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   XXI 
Kurzzusammenfassung 




(PLA).  Die  hergestellten  Compounds  sollen  im  spritzgießtechnischen  Bereich  ver‐
wendet werden. 
Zunächst erfolgt die Untersuchung der verfahrenstechnischen Faktoren und hierbei 
die  Trennung  der  einflussgebenden  von  den  irrelevanten  Faktoren.  Anschließend 
werden die beeinflussten Faktoren hinsichtlich der Auswirkungen auf die Zielgrößen 









statt. Bei den PLA‐Compounds  führt eine höhere Feuchtigkeit  jedoch  zu einer ab‐
nehmenden Biegefestigkeit. Die weiteren mechanischen Kennwerte werden nicht 
beeinträchtigt  und  ein Molmassen‐Abbau  findet  nicht  statt.  Aus  diesen Gründen 




















(PP)  and Polylactide  acid  (PLA)  are  the matrix polymers.  The manufactured  com‐
pounds should be used for injection moulding applications. 
Processing factors are the main target of examinations at first, here the separation 












there  is no decreasing of molecular weight. For  this  reasons  there  is no need  for 





cellulose  fibres.  At  the  same  time  the  viscosity  of  the  compounds  is  increasing 













Der  stetige  Zuwachs  der  industriellen  Produktion  und  die  Zunahme  der  For‐
schung haben einerseits dazu geführt, dass die Menschheit über sehr gute ange‐
passte Werkstoffe  verfügt,  die  die  Lebensqualität  vieler Menschen  verbessern 
können.  Insbesondere  die  Entwicklung  von  Kunststoffen  auf  petrochemischer 
Basis hat sehr dazu beigetragen [96]. Auf der anderen Seite haben die unkontrol‐
















Aus  den  oben  genannten  Gründen  ist  es  essentiell  energieeffiziente,  umwelt‐
freundliche und nachhaltigere Werkstoffe zu entwickeln. Durch die Verwendung 
von Naturfasern aus nachwachsenden Rohstoffen  in Verbindung mit Kunststof‐
fen  können  Verbundwerkstoffe  (engl.  Composites)  erzeugt  werden.  Dadurch 




gas)  in  den Werkstoffen  kann  durch  die  Verwendung  von  Biokunststoffen  er‐
reicht werden, die  sowohl biobasiert, als unter Umständen auch biologisch ab‐
baubar sein können [69]. 
Es  ist  ein  andauernder Wachstumstrend  bei  der  Nutzung  von  Naturfasern  als 
Füll‐ oder Verstärkungsstoff in Kunststoffen zu erkennen [37]. Als Vorteile bei der 






















faserverstärkten  Kunststoffe  (NFK)  im  Automobilbau  eingesetzt  werden  [143] 
(basierend auf  Zahlen  von  [24],  [25],  [26],  [98],  [101],  [110]). Ein  ansteigender 
Teil wird zusätzlich in der Bau‐ und Möbelbranche verwendet. 
Abbildung 1-1: Produktionskapazitäten von Wood Plastic Compounds (WPC) und Naturfa-


















stoff  eingesetzten  Verstärkungsfasern  bzw.  Füllstoffe  Naturfasern  bzw.  Natur‐
stoffe  sind  (Stand 2001, Nordamerika)  [95]. Das bedeutet, dass der Anteil  von 
Naturfaserverstärkten  Kunststoffen,  die  spritzgießtechnisch  zu  Bauteilen  verar‐
beitet  werden,  verschwindend  gering  ist.  In  der  Zukunft  wird  der  Anteil  der 
thermoplastischen Naturfaserverbundwerkstoffe  insbesondere  im Automobilbe‐
reich  zunehmen.  Als  Grund  hierfür  wird  vor  allem  die  Recyclingfähigkeit  der 
thermoplastischen Verbundwerkstoffe  im Gegensatz zu den duromeren NFK ge‐
nannt [146].  
Es  muss  allerdings  eine  Menge  Forschungs‐  und  Entwicklungsarbeit  geleistet 
werden,  um  den  Anteil weiter  zu  erhöhen  und  bestehende  Probleme  bei  der 
Verarbeitung zu überwinden. Diese Arbeit soll einen Anteil dazu  leisten,  indem 























Im  Bereich  der  extrusionstechnischen  Verarbeitung wird  besonderer Wert  auf 
den Einfluss der Schneckendrehzahlen, des Spezifischen Füllgrads und der Schne‐





wechselnden  Feuchtigkeit  der  Cellulosefasern werden  auch  die  Vakuumentga‐
sung und die atmosphärische Entgasung während des Prozesses variiert, um den 
Einfluss dieser  Faktoren  auf die Zielgrößen  zu  verifizieren. Es wird hierbei  zwi‐
schen verfahrenstechnischen und materialtechnischen Zielgrößen unterschieden. 
Die verfahrenstechnischen Zielgrößen können unmittelbar durch Messungen bei 
der  extrusionstechnischen  Verarbeitung  bestimmt werden,  die materialtechni‐
schen Zielgrößen müssen durch eine anschließende Bearbeitung  (Granulierung, 
Trocknung, Spritzguss) zugänglich und messbar gemacht werden. 




















Extrusion  von  Cellulosefaser‐Compounds  für  die  spritzgießtechnische  Anwen‐
dung geschaffen werden. Besonders  im Hinblick auf die materialtechnischen Ei‐
genschaften, wie  Zugfestigkeit,  Schlagzähigkeit,  Farbe,  etc.  gibt  es  noch  keine 




1. Die  Variation  der  verfahrenstechnischen  Parameter während  der  Com‐
poundierung  hat  signifikanten  Einfluss  auf  die  verfahrenstechnischen 
Zielgrößen wie  z.B. die  Schmelzetemperatur oder den  Spezifischen Me‐
chanischen Energieeintrag. 
2. Die Variation der verfahrenstechnischen Parameter hat ebenfalls Einfluss 
auf  die materialtechnischen  Zielgrößen wie  z.B.  Zugfestigkeit,  Schlagzä‐
higkeit oder Viskosität. 
3. Durch  die  geeignete  Auswahl  und  Einstellung  der  Parameter  bei  der 















mechanischen  und  rheologischen  Modellen  verwendet  werden.  Diese 
können wiederum auch auf andere  (Natur‐)Fasercompounds übertragen 
werden. 




2 Kenntnisstand und Grundlagen 
2.1 Thermoplastische Faserverbundwerkstoffe 
Als Faserverbundwerkstoffe werden solche Materialien bezeichnet, die eine Matrix 
besitzen, welche mit  Fasern  gefüllt  ist  [159].  Der  Faserverbundwerkstoff  besteht 
also aus mindestens zwei Komponenten. Die Verbundwerkstoffe können auf Basis 
duromerer oder thermoplastischer Matrices hergestellt werden [65] [159]. In dieser 
Arbeit  werden  ausschließlich  die  thermoplastischen  Faserverbundwerkstoffe  be‐




































Die  Extrusion  ist  ebenfalls  zur  Herstellung  thermoplastischer  Verbundwerkstoffe 
sowie zur Verarbeitung von Kurzfasern, die in dieser Arbeit verwendet werden, ge‐
eignet.  Extrusion  bedeutet  grundsätzlich,  dass  ein Material  durch  eine  geformte 
Öffnung gepresst und dabei ein Strang mit gleichbleibender Gestalt hergestellt wird 




zwischen  gegen‐  und  gleichlaufenden Maschinen  unterschieden, welche  sich  für 

























Polymerisation  von  Propylen,  einem  gasförmigen Nebenerzeugnis  der  Erdölverar‐
beitung, bei bestimmten Drücken und 
Temperaturen  unter  Anwesenheit 
von  Katalysatoren  hergestellt.  Durch 
die Steuerung des Prozesses kann iso‐
taktisches  (Methyl‐Gruppe  einseitig 
entlang  der  Kette  orientiert),  syndi‐










PLA werden  hauptsächlich  durch  die  Polymerstruktur  und  die molare Masse  be‐
stimmt. Die Herstellung erfolgt durch eine Ringöffnungspolymerisation aus L‐ und 









Außerdem  ist  es  lebens‐
mittelrechtlich  zugelassen  [35]. Zu den Eigenschaften, die einem  technischen Ein‐
satz des PLA am stärksten entgegensprechen, zählen die Anfälligkeit gegen Hydroly‐




Möglichkeiten  der  Beschleunigung  der  Kristallisation  ist  die  Zugabe  von  Nukleie‐
rungsmitteln  (Talkum,  etc.)  oder  auch Naturfasern  [35]. Die  Kristallinität  des  PLA 
bestimmt ebenfalls über die Geschwindigkeit des hydrolytischen Abbaus. Liegt das 
Abbildung 2-1: Strukturformel des PP 

















































ܮ௞௥ ൌ ୢ∙ఙ೑ଶ∙ఛ೘         Gleichung 2-1 
Mit ߪ௙=   Zugfestigkeit der Faser  ݀= Faserdurchmesser 
߬௠=   Schubfestigkeit der Matrix, bzw. der Faser‐Matrix‐Grenzfläche 
Die  kritische  Faserlänge markiert  den Übergang  zwischen  dem Herausziehen  der 
Faser (LF < Lkr) und dem Reißen der Faser (LF ≥ Lkr). Erst bei Überschreitung der kri‐










die  Folge  eher  ein Herausziehen  (engl.  Pullout)  der  einzelnen  Faser, weniger  ein 
Bruch oder Reißen. Die Festigkeit des Compounds  ist bei gleicher Faserlänge dann 
geringer [129]. 
Ergänzend  zur  kritischen  Faserlänge  kann  auch der  kritische Aspect Ratio der  Fa‐
sern, ߙ௞௥, nach Gleichung 2‐2 [160] berechnet werden:  






141)  sind  die  berech‐













so  ist  die  ertragbare Belastung  bei  der  Zugbeanspruchung  deutlich  geringer  [65]. 








gendem Volumenanteil des  Füllstoffes anzunehmen. Bei  zufällig  verteilten  kurzfa‐





stärkungswirkung erkennbar, bei der  Steifigkeit  gibt es  solch ein Phänomen nicht 
[60]. 
   
Abbildung 2-3: Schema der Faser-Pullout-Kurve, basierend 












Anteil an Cellulose  in den Pflanzenfasern schwankt  je nach Faserart und  ‐herkunft 




de  und  Mineralstoffe.  Der 
variierende Anteil dieser  ver‐
schiedenen  Bestandteile  be‐





die  Preise  für  die  Pflanzenfasern  je  nach  Erntemenge  und  Nachfrage  sehr  stark 
schwanken  können. Der Preis  für Baumwolle  lag  im  Februar  2011  z.B. bei  einem 
bisherigen Höchststand von 2,78 €/kg [162]. 
Der  Einsatz  der  pflanzlichen Naturfasern  in  der  Industrie  ist  vielfältig. Die  Fasern 
können  z.B.  in der Textilindustrie  (Bekleidung, Stoffe, Planen, Netze, Geotextilien, 
etc.), der Papierindustrie  (Papier, Pappe, etc.), als Baumaterial  (Wärmedämmung, 
Faserzementplatten, etc.) und  in vielen anderen Bereichen eingesetzt werden (vgl. 
[54],  [58]).  Im Bereich der naturfaserverstärkten Kunststoffe  (NFK)  sind  vorrangig 
langfaserverstärkte duromere Werkstoffe im Einsatz [24]. 
  




































Abbildung 2-5: Einordnung der Holzfasern innerhalb der pflanzli-
chen Naturfasern (vgl. [18], [100]) 
  15 
  
Abbildung 2-6: Aufbau einer Holzfaser und Struktur der Cellulose (basierend auf Abbildungen 
von [21], [75], [140]) 






die  hohe  Steifigkeit  von Holz  [21]. Die Hemicellulosen  sind Heteropolysaccharide 
und unterscheiden sich von der Cellulose dadurch, dass sie niedrigere Polymerisati‐
onsgrade  von  lediglich 50‐200 Molekülen  aufzeigen  [75]. Die Hemicellulosen  sind 
außerdem deutlich hydrophiler als die Cellulose  [21]. Weiterhin gibt es die extra‐












chemischen  Aufschlussverfahren  gibt  es  zwei  dominierende  Prozesse,  das  Sulfit‐ 
und  das  Sulfatverfahren  (Kraft  Pulping). Das  Sulfatverfahren  hat  sich mittlerweile 









brannt,  wobei  die  anorganische  Schwarzlaugenschmelze,  bestehend  aus  Natri‐
umcarbonat  (Na2CO3)  und Natriumsulfid  (Na2S),  zurückbleibt. Durch  Lösen  dieses 
Rückstandes wird  Grünlauge  hergestellt, welche wiederum mit  gebranntem  Kalk 
(CaO)  in Verbindung  gebracht wird, wodurch  dann Natriumhydroxid  (NaOH)  ent‐
steht. Mit der Grünlauge wird die ursprüngliche Weißlauge regeneriert. Diese Rück‐






Umweltgründen  elementar‐chlorfreie  (ECF)  oder  total‐chlorfreie  (TCF)  Verfahren 
angewendet.  In einer abwechselnden, aufeinander abgestimmten Behandlungsrei‐
henfolge erfolgt die Entfernung des Restlignins aus dem Zellstoff. Die aromatischen 

















gen  Parenchymzellen  [145],  sind  im  Hardwood  sogenannte  Libriformzellen  und 
Tracheiden und zusätzliche Tracheen (Gefäßelemente) vorhanden [85]. Des Weite‐
ren  unterscheiden  sich  Hard‐  und  Softwood  in  den  Anteilen  der  verschiedenen 
Holzbestandteile (siehe Tabelle 2‐1). 
















Auch die Faserlänge beim Softwood  ist  zwei‐ bis dreimal  so hoch wie beim Hard‐
wood.  Die  maximale  Reißlänge  der  Softwoodfasern  ist  zwar  höher,  als  die  der 









Tabelle 2-2: Eigenschaften von Soft- und Hardwoodfasern im Vergleich (F=Fichte, Bi= Birke, 
Bu= Buche, Pa= Pappel, A= allgemeine Werte für Soft- bzw. Hardwood) 
Eigenschaft  Softwood (Nadelholz)  Hardwood (Laubholz)  Quelle 
Faseranteil [%]  95,3 (F) 64,8 (Bi) 37,4 (Bu)  [85] 
Anteil Gefäße [%]  ‐‐ (F) 24,3 (Bi)  31,0 (Bu)  [85] 
Parenchymzellen [%]  ‐‐ (F)  ‐‐ (Bi)  4,6 (Bu)  [85] 
Faserlänge [mm]  1,1‐6,0 (F) 0,5‐2,0 (Bi) 0,4‐1,9 (Bu)  [85] 
Faserdurchmesser [µm]   21‐40 (F)  9‐29 (Bi)  10‐27 (Bu)  [85] 
Wanddicke [µm]  ‐‐ (F)  2,4‐7,2 (Bi)  2,5‐12 (Bu)  [85] 
Aspect Ratio  4 (A) 3 (A) [52] 
Reißlänge [m]  4000‐10000 (F) 8000‐9000 (Pa)  [85] 
Dehnung [%]  3‐4 (F)  3,5‐4,0 (Pa)  [85] 







Tabelle 2-3: Eigenschaften von aufgeschlossenen Soft- und Hardwoodfasern im Vergleich 
(F=Fichte, Bi= Birke, Bu= Buche) 
Eigenschaft  Softwood (Nadelholz)  Hardwood (Laubholz)  Quelle 
Faserlänge [mm]  3,5 (F)  1,8 (Bi)  [140] 
Durchmesser [µm]  25‐30 (F)  20‐36 (Bi)  [140] 
Kappa‐Zahl [/]  0,5 (F)  0,8 (Bu)  [137] 













ten  zusammen,  die  eine  deutlich  höhere Dicke  als  die  Libriformfasern  aufweisen 
und auch für schwankende Eigenschaften des Hardwoods sorgen [140]. Die Kappa‐
Zahl, als Maß für die bleichbaren Reststoffe [21], unterscheidet sich bei den Hard‐ 
und  Softwoodfasern  nur  geringfügig.  Aufgrund  des  höheren Wasserrückhaltever‐
mögens der Hardwood‐Fasern  ist hier auch von einer höheren Materialfeuchte vor 
der Verarbeitung auszugehen. Der Nullreißfestigkeitsindex  ist ein Maß  für die ma‐
ximale  Festigkeit  von  aufgeschlossenen  Fasern.  Hierbei wird  ein  Papierbogen,  in 
dem die Fasern unorientiert vorliegen, auf Zug beansprucht und die maximale Zug‐
festigkeit  ermittelt  [165].  Der  Nullreißfestigkeitsindex  der  Softwoodfasern  liegt 
deutlich höher, als der von Hardwoodfasern. 
2.2.1.5 Thermische Beanspruchung bei der Verarbeitung 






tene  Feuchtigkeit  schlagartig  verdampft,  wodurch  die  Cellulosefasern  geschädigt 




somit  nachträglich  zu  einer  weiteren  Beschädigung  der  Fasern  durch  die  hohen 
Druckunterschiede kommen. 







Baumwoll‐ und Papierfasern durch Erhitzung  (120‐150°C  für >72h) abnimmt  [142]. 
SAPIEHA et al. haben jedoch bei der Untersuchung von Cellulose‐Compounds festge‐










Das Faser‐Matrix‐Grenzflächenverhalten  ist  sehr wichtig  für die Eigenschaften von 
faserverstärkten  Kunststoffen.  Die  geringe  Haftung  zwischen  den  Komponenten 
sorgt  für minderwertige  Eigenschaften  der  Compounds  [120]  und  stellt  hier  das 
Hauptproblem  dar  [19].  Es  gibt  verschiedene Wege  zur  Verbesserung  der  Faser‐
Matrix‐Haftung, wie  z.B.  physikalische Methoden  (Fibrillierung,  elektrische  Entla‐














timale  Dosierung  in  Abhängigkeit  von  den  Eigenschaften  des  MSA‐g‐PP‐
Haftvermittlers entscheidend ist [34]. 
PLA  ist hydrophil und ebenfalls, wie die cellulosebasierten Naturfasern, polar  [35]. 
Aus diesem Grunde  ist  von einer grundsätzlich besseren  Faser‐Matrix‐Haftung als 
bei  den  PP‐Naturfaser‐Systemen  auszugehen.  Trotzdem  wurden  auch  bei  PLA‐
Naturfaser‐Compounds  Untersuchungen  zur  Verbesserung  der  Kompatibilität 







sern  eine  Erhöhung  der  Zugfestigkeit  um  bis  zu  45%  durch  Zugabe  von  0,65%  L‐
lysine‐diisocyanate (LDI) erzielt [84].  
2.2.2 Der gleichläufige Doppelschneckenextruder 
Gleichläufige  Doppelschneckenextruder  werden  hauptsächlich  zum  Mischen  von 
verschiedenen Kunststoffen (Blending) oder auch dem Einmischen von Feststoffen, 
Additiven  oder  Fasern  in  Kunststoffe  verwendet  [76]. Gleichläufige Doppelschne‐
ckenextruder besitzen zwei Schnecken, die sich in gleicher Richtung und mit gleicher 









  ܵܯܧ ൌ ଶ∙గ∙௙ೝ೚೟∙ெ∗଴,଴଴ଵ௠ሶ ൌ ቂ
௞௃
௞௚ቃ        Gleichung 2-3 
Mit  ௥݂௢௧= Drehzahl [min‐1]    ܯ	= Drehmoment [Nm] 
  ሶ݉  = Durchsatz [kg/min] 
Der SME steigt bei gleichbleibendem Durchsatz und steigender Schneckendrehzahl 





  ܨܩ௦௣௘௭. ൌ ௠ሶ௙ೝ೚೟ ൌ ሾ
௞௚∙௠௜௡
௛ ሿ          Gleichung 2-4 














elle Anwendungen modifizierbar.   Abbildung 2‐7  zeigt einen  typischen Verfahren‐
saufbau für die Compoundierung von Naturfasern (vgl. [56] und [126]). 
 
Abbildung 2-7: Verfahrensaufbau für die Herstellung von Naturfaser-Compounds (nach [56] und 
[126], angepasst) 
Das  für die Naturfaser‐Compoundierung angepasste Verfahrensteil  ist  in verschie‐
dene Zonen unterteilt. Die Matrixpolymere und gegebenenfalls notwendige Additi‐
ve werden  im vorderen Teil  zugegeben.  Im Feststoff‐Einzug erfolgt die Förderung 
der  noch  unaufgeschmolzenen Granulate  zur  Plastifizierung. Hier  findet  das  Auf‐
schmelzen des Matrixpolymers statt (siehe Kapitel 2.2.2.3). Anschließend findet ei‐
ne Entgasung der Schmelze statt, an dieser Stelle wird Luft aus dem Prozess ausge‐
tragen,  die  durch  den  darauffolgenden  Eintrag  der  Naturfasern  (siehe  Kapitel 
2.2.2.4)  über  den  Naturfaser‐Einzug mitgeschleppt wird  [56]  [130].  Diese  Entga‐
sungszone wird  auch  als  atmosphärische  Rückwärtsentgasung  bezeichnet,  da  sie 
sich  in  Verfahrensrichtung  vor  der  Faserzuführung  befindet.  In  der  Naturfaser‐
Einarbeitungszone findet die Vermischung der Naturfasern mit der Polymerschmel‐
ze  statt  (siehe  Kapitel  2.2.2.5),  anschließend  erfolgt wieder  eine  atmosphärische 
Entgasung, um eventuell  in den Naturfasern vorhandene Feuchtigkeit auszutragen. 
In der nachfolgenden Vakuumentgasungszone wird die restliche Feuchtigkeit durch 
Herabsenkung  des  Umgebungsdrucks  auf  30‐50  mbar  [130]  ausgetragen.  Der 




























tation eines Knetblock‐Elementes  im Extruder bildet  sich  zwischen der Flanke des 
Knetblocks und der Gehäusewand des Extruders durch die Reduzierung der Spalt‐
breite  eine  Keilströmung.  Die  Schmelze  fließt  zu  beiden  Seiten  der  Knetblock‐






‐ Je größer die Breite s	des Knetblocks  ist, desto weniger Schmelze  fließt an 
den Seiten vorbei und desto höher sind die Druckspitzen [158]. 




‐ Je größer der Versatzwinkel W  ist, desto geringer  ist die Förderwirkung des 
Knetblock‐Elements, desto besser ist die Mischwirkung und desto größer ist 
die Verweilzeit [119]. 
Abbildung 2-8: Darstellung verschiedener Schneckenelemente; a= Förderelemente, b= Knet-





sen  mit  entsprechendem  Druck  überwunden  werden.  Diese  Knetblock‐Elemente 
sind deshalb  im Prozess  immer zu 100% gefüllt [130]. Bei rückfördernden Knetblo‐
ckelementen  verringert  sich  der  stauende  Charakter mit  zunehmendem  Versatz‐
winkel  [2]. Die  fördernden  Knetblock‐Elemente  sind,  sofern  sie  nicht  unmittelbar 
vor einem Druckverbraucher eingesetzt sind, in der Regel nur teilgefüllt [130]. 
Multi‐Process‐Elemente (MPE): 
MPE  sind  spezielle Elemente, die entwickelt wurden, um eine  schonendere Com‐
poundierung  zu  ermöglichen. Die MPE  sind  zum Mischen, Aufschmelzen  und  be‐
sonders  zur  Einarbeitung  von Materialien  geeignet,  die  empfindlich  auf  Scherung 
reagieren [126].  
Die  MPE  besitzen  im  Vergleich  zu  den  Knetblöcken  und  Förderelementen  kein 
dichtkämmendes Profil  [119], die Durchmesser der Schneckenelemente sind redu‐
ziert, so dass fördernde und gegenfördernde MPE direkt nebeneinander liegen. Die‐
ser Umstand  sowie  die  vorhandenen Durchbrüche  (Gegenschnitte)  in  den  Schne‐
ckenstegen  sorgen  für  mehr  Durchmischung  der  Schmelze  [22]  durch  erhöhte 
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Dehnströmungen  [153].  In Abbildung 2‐8  (c) sind Multi‐Process‐Elemente zur Ver‐
anschaulichung dargestellt. 
Die Mischwirkung der MPE kann durch die Variation der Außendurchmesser, dem 
Gegenschnittdurchmesser  und  der Mischkammeranzahl  angepasst werden  [126]. 
Der Einsatz von MPE ermöglicht  im Vergleich zu den Knetblockelementen deutlich 
geringere Scherraten. Die  relative Häufigkeit von hohen Scherraten nimmt ab, bei 




dernden  und  gegenfördernden  Seite  [119]. Die  einzelnen  Zähne  dieser  Elemente 
teilen die Schmelze  in viele verschiedene Ströme und sorgen so  für eine außeror‐
dentlich  gute Vermischung  [130]. Die  Zahnblock‐Elemente  bewirken  beim  Einsatz 
einen deutlichen Druckverbrauch [56], d.h. sie müssen durch vorherigen Druckauf‐
bau  im Extruder überwunden werden.  In Abbildung 2‐8  (d)  ist ein Paar der Zahn‐
block‐Elemente dargestellt. 
Stauscheiben: 
Stauscheiben  (oder auch Blisterscheiben)  sind Schneckenelemente, die den  freien 
Querschnitt  im Schneckengang extrem verringern. Dadurch wird der Schmelzefluss 
behindert und die Schmelze kann die Stauscheiben nur durch den engen Spalt zwi‐
schen Gehäusewand und  Scheiben oder den Spalt  zwischen den beiden  Scheiben 
passieren [121]. In Abbildung 2‐8 (e) sind zwei Stauscheiben dargestellt. 
Die  resultierende,  sehr  hohe  Scherwirkung  [51],  entsteht  durch  die  Schmelze‐
strömung  in  Prozessrichtung  sowie  durch  die  radiale  Drehrichtung  der  Extruder‐
schnecken [158]. Die Stauscheiben sind nicht selbstkämmend (selbstreinigend) und 










Füllung  des  Extruder‐Querschnitts  [119].  Der  Aufschmelzvorgang  wird  durch  die 
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Verwendung  von  Knetblockelementen  beschleunigt,  bei  einer  ausschließlichen 
Verwendung von Förderelementen würde das Aufschmelzen erst kurz vor der Düse 
stattfinden  [156]. Der Füllgrad  ist  für die Effizienz der Aufschmelzzone von großer 
Bedeutung  [130].  Das  Vorhandensein  von  gegenfördernden  Knetblöcken  erhöht 
den Füllgrad und verbessert den Aufschmelzprozess [156]. Die Knetblock‐elemente 
sollten zusätzlich mit gegenfördernden Elementen abgestaut werden [130].  







Bei der Plastifizierung mit Knetblöcken  treten Druck‐ und  Temperaturspitzen  auf, 
die zur Schädigung der polymeren Matrix führen können [119]. Durch die Verwen‐












2. Temperaturempfindliche  Stoffe  werden  geringerer  thermischer  Belastung 
ausgesetzt (abhängig von Zeit, Temperatur und Scherbeanspruchung). 
Wenn das zugeführte Material ein hohes Volumen im Vergleich zum Matrixpolymer 













Die Zugabe über den Haupteinzug  ist nur anteilig  (bis ca. 10 wt.‐%) möglich  [119] 
und birgt gewisse Risiken. Wenn der Füllstoff  in entsprechend hohem Anteil bzw. 
Volumen vorhanden ist, oder sich vom Polymeranteil absondert, können sich lokale 
Anhäufungen  des  Füllstoffes  bilden.  Diese  Füllstoff‐Anhäufungen  werden  in  den 
Spalten der Knetblöcke  in der Aufschmelzzone verdichtet und komprimiert. Durch 
diese Komprimierung bilden sich Agglomerate, die später nur noch sehr schwer auf‐









das  Entwirren  von  Faserbündeln.  Das  distributive  (verteilende)  Mischen  ist  das 
gleichmäßige Verteilen der Füllstoffe oder Fasern in der Kunststoffschmelze [151].  






















































௛ ൌ ሾݏିଵሿ      Gleichung 2-5 
Die  Extrusion  findet  im mittleren  Scherratenbereich  von  101 bis  103  s‐1  statt, das 






  ߬ ൌ ி೟ೌ೙஺ ൌ ሾܲܽሿ       Gleichung 2-6 
Die Scherviskosität ߟ	berechnet sich durch das Verhältnis von Schubspannung ߬	zu 
Scherrate ߛሶ , siehe Gleichung 2‐7. 
  ߟ ൌ ఛఊሶ ൌ ሾܲܽ ∙ ݏሿ       Gleichung 2-7 
Die Scherviskosität von  thermoplastischen Kunststoffen  ist abhängig von der Tem‐






Die  Darstellung  des  Zusammenhangs  zwischen  Viskosität  η  und  Scherrate  ߛሶ 	und 
entsprechender Schubspannung τ erfolgt mit Hilfe von Fließ‐ und Viskositätskurven 




























Fließspiralen  im  Spritzgussprozess  zu  einer  Entmischung  der  Polymerschmelze 
kommt. Mit zunehmender Fließweglänge steigt zudem der Fasergehalt  im Polymer 
punktuell an. Der Gesamtfasergehalt bleibt dabei jedoch gleich. Bei niedrigeren Ein‐
spritzgeschwindigkeiten  ist dieser  Effekt nicht erkennbar.  Erklärt wird das Phäno‐
men mit der Agglomerierung der Fasern, da mit zunehmender Fließweglänge eben‐
falls der Agglomeratanteil steigt [116]. 
Die  generelle  Zunahme  der  Viskosität  durch  Hinzufügen  von  (Natur)‐fasern  zur 
Schmelze wird  laut REUßMANN  [117] mit  einer  immobilisierenden Wirkung der  Fa‐






eine  Spritzgießmaschine  benötigt. Die wesentlichen Vorteile  bei  der Nutzung  der 




stoffschmelze  eingespritzt wird. Die  Schließeinheit  öffnet  und  schließt  das Werk‐
zeug und hält es während des Einspritzens zusammen. Nach dem Abkühlen werden 
das Bauteil und der Anguss ausgeworfen. Die Spritzeinheit besteht aus einem be‐













































planung  dient  dazu,  mit 
möglichst  geringem  Auf‐
wand  einen  möglichst  ho‐
hen  Erkenntnisgewinn  zu 
erlangen.  Zu  diesem  Zweck 
wird von der sonstigen Vor‐
gehensweise bei Versuchen, 
nur  einen  Parameter  pro 









































Aus  den  Ergebnissen  aller Versuche mit  unterschiedlichen  Faktor‐  und  Stufenein‐
stellungen wird  der  jeweilige  Gesamtmittelwert  gebildet.  Des Weiteren  folgt  die 































Das  Bestimmtheitsmaß  gibt Auskunft  darüber, wie  gut  eine  Regressionsgleichung 
bzw. ein ‐modell an die tatsächlich existierenden Messwerte angepasst ist. Das Be‐
stimmtheitsmaß (engl. r‐squared) kann durch folgende   Gleichung  2‐9  ausge‐
drückt werden [73]: 
  ܤ ൌ ∑ ሺ௬ො೔ି௬തሻమ೙೔సభ∑ ሺ௬೔ି௬തሻమ೙೔సభ        Gleichung 2-9 
Mit   ݕො௜ = Prognosewerte des Regressionsmodells, ݕത = Arithmetisches Mittel der 
Messwerte, ݕ௜ = Tatsächlich gemessene Werte 






Bestimmtheitsmaß  ist  keine  allgemeingültige  Güteskala  vorhanden,  ab  welchem 
Wert ein Modell  als  ausreichend  zu betrachten  ist  [73].  Für diese Arbeit wird  als 




das  Modell  angepasst  werden  sollen.  Die  Berechnung  des  korrigierten  Be‐
stimmtheitsmaßes ist in Gleichung 2‐10 angegeben [155]: 
  ܤ௞௢௥ ൌ 1 െ ௡ಾିଵிீ ∙ ሺ1 െ ܤሻ      Gleichung 2-10 
Mit  ݊ெ = Anzahl der durchgeführten Messungen 
Die Anzahl der Freiheitsgrade ܨܩ berechnet sich nach Gleichung 2‐11: 













Die Eigenschaften des  verwendeten Polypropylens  sind  in Tabelle 3‐1 dargestellt. 
Soweit es nicht anders dargestellt  ist, handelt es  sich um eigene Messergebnisse. 
Die Werte wurden analog zu den Angaben in Kapitel 3.4 ermittelt. 






































2 Angaben aus [88], S. 123 
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Hardwood  kurz  weit  faseriger Füll‐
stoff 
252,7 





Hardwood  lang  weit  Faser  64,6 
BC1000  Mix 
(BC1K‐Mix) 
Hardwood  lang  eng  Faser  70,5 
P350  Softwood  kurz  eng  Partikel  405,6 
FDY600  Softwood  kurz  eng  faseriger Füll‐
stoff 
239,2 




Scanner  und  einer  entsprechenden  Auswertungs‐Software  (Fibreshape,  Firma  IST 
AG) eine Analyse der verwendeten Cellulosefasertypen. Die Fasern wurden vor der 













um  die  Schüttdichte  zu  erhöhen  und  somit  die  Verarbeitung  zu  verbessern.  Das 
P350 zeichnet sich zudem durch den niedrigsten Aspect Ratio aus. 
 
Abbildung 3-1: Gegenüberstellung der gemessenen Faserlängen [µm] der untersuchten Cellu-




4 In den Boxplot-Diagrammen sind innerhalb der Box 50% der Messwerte enthalten, innerhalb der Whis-
ker befinden sich 75% der gemessenen Werte. Das Plussymbol markiert den arithmetischen Mittelwert 


























Abbildung 3-2: Gegenüberstellung der gemessenen Faserdicken [µm] der untersuchten Cellu-
losefasertypen; der Zahlenwert gibt jeweils die mittlere Faserdicke an; ⊕= Mittelwert; ⊗= Medi-
anwert 
 
Abbildung 3-3: Gegenüberstellung der berechneten Aspect Ratio-Werte (L/d-Verhältnis) [/] der 
untersuchten Cellulosefasertypen; der Zahlenwert gibt jeweils den mittleren Aspect Ratio an, 
der Wert in Klammern gibt den berechneten Mittelwert aus Abb. 3-1 und Abb. 3-2 an; ⊕= Mittel-
wert; ⊗= Medianwert, Angabe der Qrel-Werte im oberen Bereich 
Die  Cellulosefasertypen  lassen  sich  anhand  der  Aspect  Ratio  (AR)‐Werte  auch  in 
zwei weitere Klassen einteilen: AR ≤ 5 und AR > 5. Bemerkenswert bei der Betrach‐


































dichte  (siehe  Tabelle  3‐3)  und  somit  auch  für  eine  bessere Dosierbarkeit  bei  der 
Extrusion. Die Einteilung der Aspect Ratio‐Verteilung  in eng und weit wird anhand 
des Wertes Qrel. festgemacht, der nach Gleichung 3‐1 bestimmt wird: 




die Cellulosefasertypen  geben.  Je breiter  die Verteilung der  Fasern  ist,  desto  un‐













ten. Bei der Betrachtung der BC1K‐Mix‐Fasertype  fällt auf, dass  sowohl  lange Be‐
standteile wie bei den BC1000‐Fasern enthalten sind, aber Partikel mit einem deut‐
lich geringeren L/d‐Verhältnis. Die P350‐Type enthält sehr partikelähnliche Bestand‐





Abbildung 3-4: REM-Aufnahmen der Cellulosefasertypen in der Übersicht  
3.2 Herstellung der Cellulosefaser‐Compounds 
Die  Herstellung  der  Cellulosefaser‐Compounds  erfolgt  mit  einem  gleichläufigen 
Doppelschneckenextruder  vom  Typ  ZE34  Basic  der  Firma  Krauss Maffei  Berstorff 
GmbH. Der Schneckendurchmesser beträgt 34 mm, das Da/Di‐Verhältnis 1,55 und 
die Gangtiefe 6,1 mm. Die Verfahrenslänge beträgt 46D, dies entspricht 1564 mm. 
Die  Dosierung  der Materialien  erfolgt  gravimetrisch.  Der  verwendete  Verfahren‐
saufbau  ist analog der Beschreibung  in Kapitel 2.2.2.1, die Erläuterung evtl. Ände‐
rungen erfolgt detailliert je Einzelfall. 
Nach  der  Compoundierung  werden  mithilfe  einer  4‐Lochdüse  (Durchmesser=3,5 

















Maffei  Technologies. Das  verwendete Werkzeug  verfügt über  zwei Kavitäten. Die 
Materialien werden  vor dem Verarbeiten bei 80°C  in  einem  Trockenluft‐Trockner 
für mindestens 12 Stunden getrocknet. 
Die  Spritzgießparameter  für  die  Verarbeitung  der  PP‐  und  PLA‐Cellulosefaser‐
Compounds sind in Tabelle 3‐4 aufgeführt. 
























































Die  Ermittlung  des Melt  Flow  Rate  (MFR)  [g/10min]  und  des Melt  Volume  Rate 

























Bei  der Messung  der Viskosität  der  PLA‐Cellulosefaser‐Compounds müssen  eben‐
falls  vergleichende Messungen bei unterschiedlichen Wassergehalten durchgeführt 











Beobachterwinkel  durchgeführt.  Das  Er‐
gebnis  der Messung  sind  die  L*,  a*  und 
b*‐Werte  (siehe Abbildung 3‐5)  [83]. Für 
die  Auswertungen  dienen  jedoch  aus‐
schließlich die L*‐ und b*‐Werte verwen‐
det,  da  die  eventuelle  Veränderung  des 
a*‐Wertes  für  die  Auswertungen  keine 
Relevanz besitzt. 
Die Messung  der  Farbe  erfolgt  an  der Oberfläche  eigens  hergestellter  Schmelze‐
Pressplatten,  die  direkt  nach  dem  Compoundieren  aus  der  heißen  Schmelze  ge‐
formt und  anschließend  abgekühlt werden. Diese Platten haben Abmaße  von  ca. 
140 x 100 mm und Dicken von 2‐5 mm.  
3.4.3.2 Bestimmung der Faser‐Agglomerate 







abzufallen.  Als  Vergleichswert  für  die  einzelnen  hergestellten  Cellulosefaser‐
Compounds dient das Druckverhältnis ݌௥௘௟ [/], ermittelt nach Gleichung 3‐2. 








Abbildung 3-5: Darstellung der L*a*b*-
















  ܯഥ௡ ൌ ∑ ௡೔∙ெ೔೔∑ ௡೔೔             Gleichung 3-3 
Gewichtsmittel des Molekulargewichts: 
  ܯഥ௪ ൌ ∑ ௠೔∙ெ೔೔∑௠೔            Gleichung 3-4 
Polydispersität: 







4 Methodische Vorgehensweise 
4.1 Allgemeines zu der methodischen Vorgehensweise 
4.1.1 Methodik der Vorgehensweise 





Abbildung 4-1: Überblick der durchgeführten Untersuchungen untergliedert in PP + Cellulose-
faser (links) und PLA + Cellulosefaser (rechts) 
Die Vorversuche  (0‐1 und 0‐2) dienen als Grundlage  für die eigentlichen Untersu‐




sen Versuchen  jeweils  für die PP‐ und PLA‐Matrix  geeignete Aufschmelzzonen  zu 
entwerfen. Für  jede Matrix  sollte dabei eine möglichst  schonende Aufschmelzung 
und eine Aufschmelzung mit hohem Energieeintrag bewerkstelligt werden. Wichtig 
ist  hierbei,  dass  auch  bei  niedrigen  Temperaturen  der Matrixkunststoff  nach  der 
Aufschmelzzone  aufgeschmolzen  ist.  Die  Ermittlung  der  Verfahrensgrenzen  (0‐2) 






Die  Identifizierung der  einflussgebenden  verfahrenstechnischen Parameter  (Ver‐
suchsreihe 1) ist der erste Schritt der weiteren methodischen Untersuchungen, wel‐
che  in  dieser  Arbeit  vorgestellt  werden.  Bei  diesen  sogenannten  Screening‐
Versuchen werden  zunächst  die  Einflüsse  von  verfahrenstechnischen Größen wie 
z.B. die Drehzahl und der Spezifische Füllgrad untersucht. Durch diese Versuche soll 
ermittelt werden, welche Stellgrößen einen Einfluss auf verfahrenstechnische Ziel‐








Die Charakterisierung der  Einflüsse der  Fasermorphologie  (Versuchsreihe 3) um‐





Der  Einfluss  von Dispergierungszonen  und Drehzahlen  (Versuchsreihe  4)  auf  die 
Agglomeration von längeren Cellulosefasern wird ebenfalls untersucht. Dazu erfolgt 
die Herstellung von Compounds mit drei unterschiedlichen Dispergierungszonen bei 






‐ PP‐Matrix:  Zugabe  von  20,0 wt.‐%  Cellulosefasern  und  3,0 wt.‐% Haftver‐
mittler 
‐ PLA‐Matrix: Zugabe von 25,0 wt.‐% Cellulosefasern 
Die  Zugabe der Cellulosefasern  zu den Matrices entspricht einem  volumetrischen 
Anteil  ௙ܸ von 13,0 vol.‐%  (PP‐Compounds) bzw. 21,5 vol.‐%  (PLA‐Compounds). Die 
Werte wurden anhand der folgenden Gleichung 4‐1 (vgl. [32]) berechnet: 
  ௙ܸ ൌ ଵଵାభషഗ೑ഗ೑ ∙
ഐ೎೐೗೗
ഐ೘
           Gleichung 4-1 
Mit   ߰௙=  Gewichtsanteil  der  Fasern  (PP‐Compounds  =  0,2;  PLA‐Compounds  = 
0,25) 
  ߩ௖௘௟௟= Dichte der Cellulosefasern = 1,512 g/cm³ [60]5 
ߩ௠= Dichte des Matrixkunststoffes  (Dichte PP = 0,905  g/cm³  [103], Dichte 
PLA = 1,24 g/cm³ [164]) 
Durch den unterschiedlichen Faseranteil  in den PP‐ und PLA‐Matrices können be‐








gossenen Normprüfkörpern  des  Typs  1A  (siehe  Kapitel  3.3).  Es  besteht  an  dieser 
Stelle die Gefahr, dass durch die zusätzliche thermische und scherinduzierte Belas‐
tung  beim  Spritzgießen  das Material  stärker  belastet wird,  als  bei  der  Extrusion 
selbst. Diese Bedenken wurden  im Vorfeld bei der Planung der Methodik berück‐
sichtigt. Aufgrund der vorgesehenen Nutzung der Compounds speziell für die Spritz‐
gieß‐Anwendung  ist  eine  spritzgießtechnische  Verarbeitung  vor  der  Bestimmung 
der Zielgrößen deshalb sinnvoll, da nur  so erkannt werden kann, ob die evtl. vor‐
handenen  Einflüsse  aus der Compoundierung  auch  in das  fertige  spritzgegossene 
Bauteil übertragen werden. 
                                                      



















cke  mit  hohem  Scherenergieeintrag  und  eine  mit  geringem  Scherenergieeintrag 
konfiguriert (siehe Kapitel 4.2.3). Die Feuchtigkeit der Cellulosefasern wird variiert, 
um den Einfluss der Feuchtigkeit auf die extrusions‐ und materialtechnischen Ziel‐
größen  zu  verifizieren.  In  vielen Veröffentlichungen wird  auf die unbedingte Not‐
wendigkeit  der  Vortrocknung  von  Naturfasern  hingewiesen.  Dies  soll  überprüft 
werden. Das Zusammenspiel von Drehzahl der Schnecken und Spezifischem Füllgrad 
ist bekannt, jedoch sind bei der Compoundierung von naturfaser‐ und insbesondere 
cellulosefaserverstärkten  Kunststoffen  die  Einflüsse    dieser  beiden  Faktoren  noch 
nicht vollständig untersucht. Besonders  im Hinblick auf die materialtechnischen Ei‐
genschaften, wie Zugfestigkeit, Schlagzähigkeit, Farbe, etc. gibt es noch keine struk‐










Tabelle 4-1: Minus- und Plus-Stufen der Screening-Versuche für PP- und PLA-Cellulosefaser-
Compounds 
Faktor  PP + Cellulosefaser  PLA + Cellulosefaser 
„‐“‐Stufe  „+“‐Stufe  „‐“‐Stufe  „+“‐Stufe 
Schneckengeometrie  KB‐MPE  KB  KB‐MPE  KB 
Faserfeuchtigkeit [wt.‐%]  0,1  10,0  0,1  10,0 
Spez. Füllgrad [kg/min*h]  0,0625  0,15  0,0667  0,2667 
Schneckendrehzahl [min‐1]  100  520  200  500 
Vakuumentgasung [mbar]  nein (1000)  ja (100)  nein (1000)  ja (100) 





























Bei  der Viskositätsmessung  der  PLA‐CF‐Compounds werden  im Gegensatz  zu  den 
PP‐CF‐Compounds MFR‐Messungen durchgeführt. Bei den PLA‐CF‐Compounds be‐
steht ein linearer Zusammenhang zwischen Materialfeuchtigkeit und Viskosität, der 
dazu  führt,  dass mindestens  zwei Doppelbestimmungen  (teilweise  auch  drei)  bei 








Tabelle 4-2: Relative Einordnung der Schneckenelemente nach Scher-, Misch- und Stauwirkung 
(Vergleich nach [121] und [125]) 
Schneckenelement  Scherwirkung  Mischwirkung  Stauwirkung 
E34/17/2R  1,5  0,0  16,7 
KB 42.5/5/45/2L  10,0  3,9  ‐3,0 
KB 25.5/5/45/2L  3,9  10,0  ‐5,0 
KB 25.5/5/45/2R  8,0  15,0  15,0 
KB 25.5/5/90/2N  7,2  27,5  5,0 
MPE/34/17/2L bzw. R‐G75/D  3,1  12,0  0,0 
MPE/34/17/2L G50  1,5  2,0  ‐10,0 
MPE/34/17/2R G25  1,0  3,0  15,0 
ZB 25.5/3/10 L  3,0  20,0  8,0 













Die  Bedeutung  der  Tabelle  wird  beispielhaft  an  dem  Gegenförderelement 
E34/17/2R erläutert: Es bewirkt nur einen geringen Schereintrag und keine Vermi‐
schung, durch die Gegenförderung sorgt es aber für eine Stauwirkung und somit für 
eine  Verlängerung  der  Verweilzeit  der  Schmelze.  Die  Bezeichnung  bei  den  Knet‐


















Tabelle 4-3: Relative Gegenüberstellung der Scher-, Misch- und Stauwirkung der verwendeten 
Schneckenkonfigurationen für die PP-Screening-Versuche, in Klammern sind die Werte für die 
Aufschmelzzonen dargestellt 




















Abbildung 4-2: Gegenüberstellung der PP-KB-MPE und PP-KB-Schnecken mit Markierung der 
Aufschmelzzonen, der Dispergierungszonen und der Nachdispergierungen 
Auffällig bei der Betrachtung der Abbildung 4‐2 ist, dass die Aufschmelzzone der PP‐












Tabelle 4-4: Relative Gegenüberstellung der Scher-, Misch- und Stauwirkung der verwendeten 
Schneckenkonfigurationen für die PLA-Screening-Versuche, in Klammern sind die Werte für die 
Aufschmelzzonen dargestellt 





















bewirkt einen  1,6‐mal  so hohen  Schereintrag und  eine  1,5‐mal höhere Mischwir‐





Abbildung 4-3: Gegenüberstellung der PLA-KB-MPE und PLA-KB-Schnecken mit Markierung 











Die  PP‐Quantifizierungsversuche  werden  mit  der  PP‐KB‐Schneckenkonfiguration 
durchgeführt.  Zur weiteren  Ermittlung  der  Einflüsse  der  Schneckendrehzahl,  des 
Spezifischen Füllgrades und der Faserfeuchtigkeit erfolgt eine detaillierte Untersu‐
chung der drei Faktoren unter Verwendung eines Box‐Behnken‐Versuchsplans. 
Der  Spezifische  Füllgrad  variiert  im  Be‐
reich  von  0,1  bis  0,15  kg/min*h,  die 
Schneckendrehzahl  im  Bereich  von  200 
bis  500  min‐1  und  die  Feuchtigkeit  der 
Cellulosefasern wird im Bereich von 5 bis 
15  wt.‐%  eingestellt.  Aus  den  Variatio‐
nen  der  drei  Faktoren  ergeben  sich  bei 







Die  PLA‐Quantifizierungsversuche  sind  aufgeteilt  in  einen  Wirkungsflächen‐
Versuchsplan  und  einen  Versuchsplan  zur  Variation  der  PLA‐  und  Cellulosefaser‐
Feuchtigkeit. Der Wirkungsflächen‐Versuchsplan  ermöglicht die detaillierte Unter‐
suchung der Faktoren Schneckendrehzahl und Spezifischer Füllgrad. Bei der Variati‐









Abbildung 4-4: Box-Behnken-Versuchsplan 
zur Variation von Spezifischem Füllgrad, 
Schneckendrehzahl und Faserfeuchte 
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Tabelle 4-5: Faktorstufen für den PLA-Wirkungsflächen-Versuchsplan 
Spez. Füllgrad [kg*min/h]  Schneckendrehzahlen [min‐1] 
0,133  200  350  500 
0,2  200  350  500 
















1  trocken‐trocken  0,015  0,1 
2  trocken‐feucht  0,015  10,0 
3  feucht‐trocken  0,090  0,1 











Tabelle 4-7: Literaturangaben zur Vortrocknung von Naturfasern und PLA vor der Verarbeitung 











24h, 80°C  24h, 80°C  normal  k.A.  Verarbeitung unter 
N2‐Atmosphäre 
[3] 
24h, 40°C  6h, 105°C  normal  k.A.  ‐  [84] 
k.A., 100°C  24h, 100°C  Vakuum  k.A.  ‐  [7] 
4h, 100°C  4h, 100°C  normal  k.A.  ‐  [87] 
12h, 100°C  12h, 100°C  Vakuum  k.A.  Verarbeitung unter 
N2‐Atmosphäre 
[80] 
k.A.  über Nacht, 80°C  normal  3‐4 wt.‐%  ‐  [43] 
4h, 100°C  6h, 80°C  Vakuum  k.A.  ‐  [92] 
k.A.  1h, 100°C  normal  k.A.  ‐  [67] 






tuliert, dass  jedes  im Prozess vorhandene Wassermolekül  im schlimmsten Falle die 
Spaltung  einer  PLA‐Molekülkette  bewirken  kann. Die  Berechnung  der maximalen 
Anzahl der Kettenspaltungen ݊ௌ௣௔௟௧. pro PLA‐Molekül  ist  in Gleichung 4‐2 beschrie‐
ben (vgl. [106]).  












  ܯ௉௅஺,௧௛. ൌ ெುಽಲ,బ௡ೄ೛ೌ೗೟.         Gleichung 4-3 
Die  resultierenden  theoretischen molaren Massen des PLA nach der Verarbeitung 
sind in Tabelle 4‐8 angegeben. 
Tabelle 4-8: Anzahl der möglichen Kettenspaltungen und die daraus theoretisch resultierende 





1  trocken‐trocken  1,24  66207 
2  trocken‐feucht  86,05  956 
3  feucht‐trocken  3,17  25946 












genschaften  (wie  z.B. Nullreißfestigkeit bei Papier) auch  in den Eigenschaften der 
daraus hergestellten Compounds widerspiegeln. Des Weiteren werden die Cellulo‐
sefasern hinsichtlich des Einflusses von Aspect Ratio, der Breite der Verteilung des 
Aspect  Ratio,  der  Faserlänge  und  der  Kompaktierung  der  Cellulosefasern  unter‐
sucht. Die Versuchsreihe wird  jeweils mit PP und PLA als Matrix durchgeführt. Ta‐
belle  4‐9  dient  als Übersicht  der  untersuchten  Einflussgrößen  der  verschiedenen 
Cellulosefasertypen (CFT). 
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Tabelle 4-9: Übersicht der untersuchten Einflussgrößen der verschiedenen Cellulosefasertypen 
















niedrig  75,1  3,4  4,25  BE‐Mix 
hoch  65,5  5,0  4,03  BC200 
Länge und Her‐
kunft 
kurz/HW  75,1  3,4  4,25  BE‐Mix 
lang/HW  123,8  4,2  5,33  BC1K‐Mix 
kurz/SW  76,3  3,0  3,75  FDY600 





76,3  3,0  3,75  FDY600 




kurz/weit  75,1  3,4  4,25  BE‐Mix 
lang/weit  116,4  5,3  6,25  BC1K 
kurz/eng  43,6  3,6  3,25  B600 












8 An dieser Stelle ist der Aspect Ratio angegeben, der aus der Berechnung der mittleren Länge und der 
mittleren Dicke der Cellulosefasern resultiert, siehe Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2. Dieser Wert ist in 









10,0 wt.‐%  eingestellt. Als  Schneckenkonfiguration  dient  die  PP‐KB‐  bzw.  PLA‐KB. 















Tabelle 4-10: Versuchsparameter für die Faserdispergierung 
Matrix   Drehzahl [min‐1]  Spezifischer Füllgrad [kg*min/h] 
PP  
















Dispergierungszonen  veranschaulicht,  außerdem  werden  die  Scher‐,  Misch‐  und 
Stauwirkung der Dispergierungszonen tabellarisch angegeben.  
  
Abbildung 4-5: Vergleich der verwendeten Dispergierungszonen mit Angabe von Scher-, Misch- 
und Stauwirkung 
Die Disp. 1 entspricht der bisher verwendeten Dispergierungszone der PP‐KB‐ bzw. 


















wird durch Division des beobachteten  Effektes durch die  zugehörige  Standardab‐
weichung erhalten [154] und ist demnach ein Maß für den Einfluss eines Faktors auf 
die jeweilige Zielgröße. 
Abbildung 5-1: Standardisierte Effekte auf verfahrenstechnische Zielgrößen der Faktoren und 
Wechselwirkungen für PP-CF-Compounds 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Schmelzetemperatur der PP‐Compounds im Wesent‐
lichen von der Schneckendrehzahl, der Wechselwirkung von Spezifischem Füllgrad 
und Drehzahl  (WW CD),  der  Schneckenkonfiguration,  sowie  der  Faserfeuchtigkeit 
beeinflusst wird. Der Spezifische Mechanische Energieeintrag (SME) wird am stärks‐
ten  von der  Schneckendrehzahl beeinflusst  (Effekt = 67), weiteren Einfluss haben 
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der Spezifische Füllgrad, die WW von Spezifischem Füllgrad und Drehzahl (CD) und 












sentlichen  von  der  Schneckendrehzahl  beeinflusst wird.  Bei  der  niedrigen  Schne‐
ckendrehzahl von 100 min‐1 liegt die mittlere Schmelzetemperatur am Düsenaustritt 
um 9% niedriger als im Gesamtdurchschnitt aller Messungen. Bei einer hohen Dreh‐
zahl  steigt die Temperatur dagegen um 8%  im Vergleich  zum Gesamtdurchschnitt 
auf 240°C. Die  Schneckenkonfiguration und die  Faserfeuchtigkeit beeinflussen die 
Schmelzetemperatur lediglich in einem Bereich von ± 1% Abweichung um den Mit‐
telwert  aller  Messungen.  Die  anderen  Faktoren  haben  keinen  Einfluss  auf  die 
Schmelzetemperatur. 









Tabelle 5-1: Haupteffekte der Faktoren auf verfahrenstechnische Zielgrößen für PP-CF-














KB‐MPE  225 (+1)  568 (+3)  5,0 (‐11) 
KB  220 (‐1)  539 (‐3)  6,2 (+11) 
B  
Faserfeuchtigkeit 
0,1 wt.‐%  225 (+1)  545 (‐1)  5,4 (‐4) 






0,15 kg*min/h  223 (0)  514 (‐7)  7,7 (+38) 
D  
Schneckendrehzahl 
100 min‐1  202 (‐9)  346 (‐37)  3,2 (‐43) 
520 min‐1  240 (+8)  737 (+33)  7,9 (+41) 
E  
Vakuumentgasung 
Vakuum nein  221 (0)  540 (‐2)  5,4 (‐4) 




ARE nein  223 (0)  559 (+1)  5,5 (‐2) 
ARE ja  222 (0)  546 (‐1)  5,8 (+4) 






Abbildung  5‐2  veranschaulicht  die  in  Abbildung  5‐1  aufgezeigte Wechselwirkung 
von Spezifischem Füllgrad und Schneckendrehzahl auf den SME und die Schmelze‐
temperatur. 
Bei  einer  Schneckendrehzahl  von  100 min‐1  liegen  die  SME‐Werte  von  niedrigem 












Abbildung 5-2: Wechselwirkung von Spezifischem Füllgrad und Schneckendrehzahl auf SME 






































































modul,  Zugdehnung,  Biegefestigkeit,  Biegemodul,  Biegedehnung  und  der  HDT/A‐
Wert nur  in sehr geringem Maße von den untersuchten Faktoren beeinflusst wer‐
den. 
Die  Differenz  zwischen  den  jeweiligen Minimal‐  und Maximal‐Werten  ist  ähnlich 
hoch wie  die  Standardabweichungen  der Messungen  und  das  Bestimmtheitsmaß 
der  berechneten Modelle  ist  bei  allen  genannten  Zielgrößen  deutlich  unter  80%. 
Dies  legt den Schluss nahe, dass die Zielgrößen nicht von den variierten Faktoren 
abhängig sind. Die Schlagzähigkeit, der L* und b*‐Wert sowie die Viskosität werden 




sen  hohe Modellgüten  und  hohe Unterschiede  bei  der  Varianz  der  Faktoren,  im 
Vergleich  zur mittleren  Standardabweichung,  auf. Deshalb  sollen  auch  diese  Ziel‐
größen genauer untersucht werden. 
In  Abbildung  5‐3  sind  die  relativierten Werte  der  Schlagzähigkeit,  Viskosität,  L*‐
Werte und b*‐Werte  in Abhängigkeit der variierenden untersuchten Faktoren dar‐
gestellt. Die Schneckenkonfiguration beeinflusst die L*‐ und b*‐Werte. Bei Verwen‐








weisen weniger Verfärbung,  also  höhere  L*‐Werte  und  niedrigere  b*‐Werte,  auf. 
Der Spezifische Füllgrad beeinflusst die Viskosität und die Farbwerte. Die Viskosität 
des Compounds  steigt mit höherem  Spezifischen  Füllgrad  an. Die Verfärbung des 
                                                      




und  Atmosphärische  Rückwärtsentgasung  beeinflussen  die  materialtechnischen 
Zielgrößen nicht. 
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Tabelle 5-2: Übersicht der maximalen Einflüsse der Faktoren auf die materialtechnischen Zielgrößen für PP-CF-Compounds (angegeben sind jeweils die Werte für 
den stärksten Einflussfaktor, A= Schneckenkonfiguration, B= Faserfeuchtigkeit, C= Spezifischer Füllgrad, D= Schneckendrehzahl)  
Materialtechnische Zielgrößen  Faktor Minimum Maximum Differenz  Standardabweichung Mittelwert Bkor. [%] 
Zugfestigkeit [MPa] D 25,9 26,2 0,3  0,2 26,1 31,8
Zugmodul [MPa] B 1768 1787 19  24 1777 65,9
Zugdehnung [%] A 3,49 3,64 0,15  0,06 3,56 24,7
Biegefestigkeit [MPa] A 35,9 36,4 0,5  0,3 36,2 47,4
Biegemodul [MPa] A 1656 1688 32  27 1672 15,0
Biegedehnung [%] A 5,51 5,54 0,03  0,04 5,52 6,6
Schlagzähigkeit [kJ/m²] B 30,0 35,1 5,1  2,4 32,6 56,6
HDT/A‐Wert [°C] C 59,0 59,5 0,5  0,5 59,3 16,1
L*‐Wert [/]   C 61,7 69,2 7,5  0,3 65,7 97,7
b*‐Wert [/]  C 16,0 22,1 6,1  0,4 18,9 92,6
Viskosität (1000 s‐1) [Pa*s]  C 66,7 71,9 5,2  ‐ 10  69,5 92,7
                                                      
10 An dieser Stelle ist keine Standardabweichung angegeben, da es sich um eine Einfachbestimmung handelt. 
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Abbildung 5-4: Standardisierte Effekte auf verfahrenstechnische Zielgrößen der Faktoren 
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auf  242°C  erhöht.  Dies  entspricht  einem  Anstieg  vom  Gesamtmittelwert  aller 
Messungen  von 7%. Durch die Variation der Vakuumentgasung und der atmo‐
sphärischen Rückwärtsentgasung bleibt die  Schmelzetemperatur unbeeinflusst. 
Tabelle 5-3: Haupteffekte der Faktoren auf verfahrenstechnische Zielgrößen für PLA-CF-












KB‐MPE  228 (+1)  674 (+8)   13,2 (‐9) 
KB  224 (‐1)  586 (‐7)  15,5 (+7) 
B  
Faserfeuchtigkeit 
0,1 wt.‐%  228 (+1)  606 (‐3)   15,3 (+6) 
10,0 wt.‐%  224 (‐1)  650 (+4)   13,5 (‐7) 
C  
Spez. Füllgrad 
0,0667 kg*min/h  226 (0)  758 (+21)   7,0 (‐52) 
0,2667 kg*min/h  225 (0)  476 (‐24)   23,0 (+59) 
D  
Schneckendrehzahl 
200 min‐1  211 (‐7)  506 (‐19)  13,3 (‐8) 
500 min‐1  242 (+7)   764 (+22)  15,7 (+8) 
E  
Vakuumentgasung 
Vakuum nein  223 (‐1)   629 (0)   13,8 (‐5) 




ARE nein  224 (‐1)  623 (‐1)   14,3 (‐1) 
ARE ja  227 (+1)  631 (+1)  14,6 (+1) 
Mittelwert aller Messungen  226  627  14,5 
 
Der  SME wird bei einer  Zunahme des  Spezifischen  Füllgrades um 24%  im Ver‐
gleich  zum  Mittelwert  aller  Messungen  herabgesenkt,  die  Drehzahlerhöhung 
bewirkt dagegen eine Erhöhung des SME um 22%  im Vergleich zum Mittelwert 
aller  Messungen.  Durch  die  Verwendung  der  Schneckenkonfiguration  PLA‐KB 






Die  Erhöhung  des  Spezifischen  Füllgrades  bewirkt  eine  Verdreifachung  des 
Drucks vor der Düse  im Vergleich zum niedrigen Spezifischen Füllgrad. Die hohe 
Faktorstufe bei der  Schneckenkonfiguration  (PLA‐KB) und die hohe  Faktorstufe 
bei der Drehzahl bewirken einen Anstieg des Drucks um 7 bzw. 8%  im Vergleich 
zum  Mittelwert  aller  Messungen.  Wenn  keine  Vakuumentgasung  verwendet 
wird, ist der Druck um 5% geringer als im Mittel, werden feuchte Cellulosefasern 
verwendet sinkt der Druck ebenfalls um 7%.  









Abbildung 5-5: Wechselwirkung von Spezifischem Füllgrad und Schneckendrehzahl auf 












































































wert  aller Messungen  und  die mittlere  Standardabweichung  eingetragen.  Der 
Bkor.‐Wert gibt die Güte des berechneten Modells11 an (siehe Kapitel 2.5.2). 
Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  die  materialtechnischen  Zielgrößen  Zugfestigkeit, 
Zugmodul,  Zugdehnung,  Biegefestigkeit,  Biegemodul,  Biegedehnung,  Schlagzä‐
higkeit und der HDT/A‐Wert nur  in sehr geringem Maße bzw. nicht von den un‐
tersuchten  Faktoren  beeinflusst werden. Die mittleren  Standardabweichungen 
sind höher oder gleich hoch wie die gemessenen maximalen Effekte auf die Ziel‐
größen  und/oder  die Qualität  des  auf Grundlage  der Messdaten  berechneten 













11 Bei Annahme einer linearen Abhängigkeit der Zielgröße von den Faktoren bzw. Wechselwirkungen. 
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Tabelle 5-4: Übersicht der maximalen Einflüsse der Faktoren auf die materialtechnischen Zielgrößen für PLA-CF-Compounds (angegeben sind jeweils die Werte für 
den stärksten Einflussfaktor, A= Schneckenkonfiguration, B= Faserfeuchtigkeit, C= Spezifischer Füllgrad, D= Schneckendrehzahl) 
Materialtechnische Zielgrößen  Faktor Minimum Maximum Differenz  Standardabweichung Mittelwert Bkor. [%] 
Zugfestigkeit [MPa] C 59,6 60,5 0,6  0,4 60,1 58,0
Zugmodul [MPa] D 4591 4626 35  79 4609 15,1
Zugdehnung [%] A, C 2,29 2,33 0,04  0,04 2,31 53,4
Biegefestigkeit [MPa] B 85,8 88,0 2,2  1,2 86,8 55,3
Biegemodul [MPa] B 4464 4502 38  58 4482 32,8
Biegedehnung [%] B, D 2,19 2,23 0,04  0,06 2,21 37,6
Schlagzähigkeit [kJ/m²] C 11,3 11,6 0,3  0,5 11,5 16,9
HDT/A‐Wert [°C] A, B 54,3 54,8 0,5  0,2 54,6 63,6
L*‐Wert [/]   C 60,1 71,8 11,7  0,6 65,6 98,6
b*‐Wert [/]  C 14,2 22,8 8,6  0,4 18,8 94,9
Melt Flow Rate [g/10min]12  C 10,9 12,4 1,5  0,3 11,7 91,7
 
                                                      
12 Siehe Ausführungen hierzu in Kapitel 4.2.1, S. 53 
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grades  um  ca.  7%  im  Vergleich  zu  den  mittleren  Werten  herabgesenkt.  Die 
































anteilig weniger  PLA  aufgeschmolzen werden, wodurch  automatisch  auch  der 






















für  die  verfahrenstechnischen  Zielgrößen  (Abbildung  5‐1,  S.  64  und  Abbildung 
5‐4, S. 72) zeigt, dass das Verhältnis der Effekte von Spezifischem Füllgrad und 
Drehzahl und der Wechselwirkungen beider grundsätzlich gleich  ist. Es  liegt  je‐
doch  eine unterschiedliche Ausprägung bei den beiden  Systemen  vor. Bei den 
PLA‐CF Compounds  ist der Effekt des  Spezifischen  Füllgrads auf den Druck  vor 








Effekte  kann  also  auf die  grundsätzlich  verschiedenen Möglichkeiten der Com‐
poundierung von PP‐ und PLA‐CF‐Systemen zurückgeführt werden. 
Interessant  ist die  Tatsache, dass die Verwendung der  scherintensiveren Knet‐
block‐Schnecken (PP‐KB, PLA‐KB) im Vergleich zu den Schneckenkonfigurationen 
mit weniger  Scherwirkung  (PP‐KB‐MPE,  PLA‐KB‐MPE)  einen  geringeren  Spezifi‐
schen Mechanischen Energieeintrag bewirkt. Genauere Untersuchungen hierzu 
zeigen,  dass  durch  die  geringere  Scherung  in  der  Aufschmelzzone  geringere 
Schmelzetemperaturen erzielt werden. Diese niedrigeren Temperaturen bewir‐
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ge  verschiedener  Autoren  200°C  [55]  [90]  [122]  bzw.  220°C  [120]  nicht  über‐
schreiten, da die Naturfasern sonst durch die thermische Degradation stark ge‐











[63].  Für  die  Erwärmung  von  20°C  Raumtemperatur  auf  Siedetemperatur  und 
anschließende Verdampfung  von  1  kg Wasser  ist  demnach  eine  Energiezufuhr 
von 2592 kJ notwendig. Anhand der Werte für die Schmelzetemperatur kann ei‐
ne  Auswirkung  der  Faserfeuchtigkeit  jedoch  nicht  festgestellt  werden.  Die 
Schmelzetemperatur bei der Verwendung  feuchter CF sinkt  lediglich um 1%  im 
Vergleich zu den Mittelwerten aller Compoundierungen. 
Die  Viskosität  der  Schmelzen  steigt  sowohl  bei  den  PP‐Cellulosefaser‐
Compounds,  als  auch  bei  den  PLA‐Cellulosefaser‐Compounds  mit  steigendem 












Feuchtigkeit  behalten,  da  sie  vom  Polypropylen  umschlossen werden  und  die 
Feuchtigkeit  während  der  Trocknung  nicht  entweichen  kann.  Feuchte  Fasern 
zeichnen  sich durch eine höhere Flexibilität aus  [108], was die Ursache  für die 








den  bei  den  Zielgrößen,  die  an  spritzgegossenen  Normprüfkörpern  ermittelt 









geben  sich  Scherraten‐Spitzen  von  ca.  6.000  s‐1  (bei  Da/Di=1,55)  [157],  beim 
Spritzgießen dagegen von bis zu 50.000 s‐1 [71]. Um die Einflüsse (z.B. Einspritz‐











keinen  nennenswerten  Einfluss  auf  die  untersuchten  Zielgrößen.  Zumindest  in 
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Wechselwirkung mit der Cellulosefaser‐Feuchtigkeit waren hier Einflüsse  zu er‐
warten.  Bei  der  Einarbeitung  der  feuchten  Cellulosefasern  in  Kombination mit 


















Auflistung  in der  Tabelle  ist eine  komprimierte  Form der Regressionsgleichung 
(siehe Gleichung 2‐8), wobei die Schmelzetemperatur, der SME, etc. die Zielgrö‐
ßen  sind, die  Schneckendrehzahl,  Faserfeuchtigkeit, etc.  sind die  Faktoren. Die 





























Schneckendrehzahl (ࢌ࢘࢕࢚) [min‐1]  0,152  1,408  0,022 
Faserfeuchtigkeit (CFm) [wt.‐%]  1,8  ‐  ‐ 
FGSpez. * ࢌ࢘࢕࢚   0,73  ‐4,68  ‐ 
FGSpez. * CFm  ‐16,0  ‐  ‐ 
ࢌ࢘࢕࢚  * ࢌ࢘࢕࢚  ‐  ‐  0,000017 


















tersuchten  Faktoren  Spezifischer  Füllgrad,  Schneckendrehzahl  und  Faserfeuch‐
tigkeit werden in Tabelle 5‐6 aufgezeigt. 
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Konstante (࢈૙)  74,91  64,0  8,32  68,31 
Spezifischer Füllgrad 
(FGSpez.) [kg*min/h] 
‐720,9  37,9  12,21  23,28 
Schneckendrehzahl 
(ࢌ࢘࢕࢚) [min‐1] 
‐  ‐  0,025  0,0024 
Faserfeuchtigkeit 
(CFm) [wt.‐%] 
0,423  0,43  0,74  0,155 
FGSpez. * FGSpez.  2879,4  ‐  ‐  ‐ 
CFm * CFm  ‐  ‐0,0143  ‐  ‐ 
FGSpez. * ࢌ࢘࢕࢚  ‐  ‐  ‐0,117  ‐ 
FGSpez. * CFm  ‐  ‐  ‐4,232  ‐ 
ࢌ࢘࢕࢚  * CFm  ‐  ‐  ‐0,00077  ‐ 






der  Schlagzähigkeit  zu  verifizieren. Die  Schlagzähigkeit  ist  demnach  auch  nicht 
abhängig von der Ausgangsfeuchte der Cellulosefasern. Die Anpassungen zur Be‐














ebenfalls  durch  eine  Regressionsgleichung  zufriedenstellend  beschrieben wer‐
den. Der Anpassungsgrad beträgt 90,5%. Die Viskosität wird jedoch in einem re‐
lativ engen Bereich beeinflusst. Die Viskosität ist abhängig vom Spezifischen Füll‐
grad,  der  Schneckendrehzahl  und  der  Faserfeuchtigkeit. Alle  drei  Faktoren  be‐
wirken eine Erhöhung der Viskosität. 
Auf  Grundlage  der  Regressionsgleichungen  der  beeinflussten  verfahrens‐  und 
materialtechnischen  Zielgrößen  kann  ein  überlagertes  Konturdiagramm  erstellt 
werden. Hierbei  können Grenzen  festgelegt werden,  die  bei  der  Verarbeitung 





Abbildung 5-7: Gesamt-Konturdiagramm für den Einfluss von Schneckendrehzahl und Spe-
zifischen Füllgrad auf die Zielgrößen (PP-CF-Compounds)  
Bei Einhaltung dieser Werte kann eine schonende Compoundierung der Materia‐
lien gewährleistet werden. Die weiße Fläche  im Diagramm beschreibt die Para‐
meter,  innerhalb  derer  die  oben  beschriebenen Grenzen  eingehalten werden. 
Oberhalb eines Spezifischen Füllgrades von 0,11 kg*min/h und bei einer Drehzahl 




te  Schädigung des Compounds  stattfindet. Die oben  genannten Werte  können 


















Konstante (࢈૙)  192,07  420,5  ‐0,41 
Spezifischer Füllgrad (FGSpez.) [kg*min/h]  22,85  ‐526,54  73,83 
Schneckendrehzahl (ࢌ࢘࢕࢚) [min‐1]  0,128  0,626  0,014 
FGSpez. * ࢌ࢘࢕࢚     ‐0,2239  ‐  ‐ 





die  Schmelzetemperatur  einen  gewissen Wert  nicht  unterschreiten  kann.  Der 
Einfluss des Spezifischen Füllgrads auf die Schmelzetemperatur ist relativ gering, 
der  Einfluss  der Drehzahl  dagegen wesentlich  höher. Die Wechselwirkung  von 





wirkt  eine Herabsenkung des  SME, die  Erhöhung der  Schneckendrehzahl  sorgt 
für eine ungleich höhere Anhebung des SME. 
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Der  Anpassungsgrad  der  Regressionsgleichung  für  die  Bestimmung  des Drucks 
beträgt  84,9%. Der Druck  vor  der Düse wird maßgeblich  beeinflusst  von  dem 
Spezifischen Füllgrad, die Schneckendrehzahl hat einen geringeren Einfluss. 
Die genauen Einflüsse der betrachteten Faktoren und die Koeffizienten und Kon‐
stanten  zur Quantifizierung der materialtechnischen  Zielgrößen  sind  in  Tabelle 
5‐8 beschrieben. 
Tabelle 5-8: Koeffizienten zur Modellerstellung für die materialtechnischen Zielgrößen (PLA-
CF-Compounds) 
  Materialtechnische Zielgrößen
Faktoren  L*‐Wert [/] b*‐Wert [/] Melt Flow Rate (190°C, 
2,16kg) [g/10min] 







FGSpez. * FGSpez.  ‐203,4  180,8  ‐170,9 
FGSpez. * ࢌ࢘࢕࢚  0,0692  ‐0,1166  ‐ 
Bestimmtheitsmaß 81,5%  92,9%  34,5% 
 
Die Farbwerte (L*‐ und b*‐Werte) werden von einer Erhöhung des Spezifischen 

















Fläche  im Diagramm)  sollen  folgende Werte eingehalten werden: Der  L*‐Wert 
soll größer 70 sein, der b*‐Wert kleiner als 18. Die Schmelzetemperatur soll klei‐
ner als 235°C liegen und der SME unterhalb von 700 kJ/kg. 
Abbildung 5-8: Gesamt-Konturdiagramm für den Einfluss von Schneckendrehzahl und Spe-




















Tabelle 5-9: Effekte von PLA- und Cellulosefaser-Feuchtigkeit auf verfahrenstechnische 



























arbeitung  der  feuchten  Cellulosefasern  (10 wt.‐% Wasser) wird  die  Schmelze‐
temperatur um 2%  im Vergleich zum Mittelwert herabgesenkt. Im Vergleich zur 
Verarbeitung  der  trockenen  Cellulosefasern  bedeutet  das  eine  Reduktion  der 
Schmelzetemperatur  um  7,5  °C. Der  SME‐Wert wird  bei  der  Verarbeitung  der 
feuchten Materialien um 7 (PLA) bzw. 4% (Cellulosefasern) im Vergleich zum Mit‐
telwert  erhöht.  Der  Druck  vor  der  Düse  wird  von  der  Variation  der  PLA‐
Feuchtigkeit nicht beeinflusst. Die Variation der Cellulosefaser‐Feuchtigkeit be‐










Abbildung 5-9: Anpassungsgrad der Modelle für die materialtechnischen Zielgrößen bei der 
Variation von PLA- und Cellulosefaser-Feuchtigkeit 
Aus der Abbildung geht hervor, dass die Zugfestigkeit, die Biegefestigkeit und der 







Abbildung 5-10: Einflüsse der PLA- und Cellulosefaser-Feuchtigkeit auf die Zug- und Biege-
festigkeit, L*- und b*-Wert 






















Abbildung 5-11: Gegenüberstellung der Molmassenverteilungen der PLA-Cellulosefaser-
Compounds für die Variation der Materialfeuchtigkeiten (Bezeichnung in Klammern meint 
zuerst die PLA- und dann die Cellulosefaser-Feuchtigkeit) 
Die  Molmassenverteilungen  zeigen  keine  gravierenden  Unterschiede  unterei‐
nander. Das Referenzmaterial hat sogar eine höhere Polydispersität (PD) als die 
verarbeiteten Materialien. Das PLA, welches nicht vorgetrocknet wurde und mit 
feuchten  Cellulosefasern  verarbeitet wurde  (PLA  cell wet‐wet)  hat  ein  beinah 
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Die  Ergebnisse  aus Versuchsreihe  1  zu  den  verfahrenstechnischen  Parametern 
werden durch die Messergebnisse aus dem Box‐Behnken‐Versuchsplan bestätigt 
und weiter verfeinert. Die erhaltenen Modelle zeigen die genaue Abhängigkeiten 
der  verfahrenstechnischen  Zielgrößen  von  den  Faktoren  Schneckendrehzahl, 
Spezifischer Füllgrad und Cellulosefaser‐Feuchtigkeit auf. Dabei hat die Feuchtig‐
keit der Cellulosefasern lediglich Einfluss auf die Schmelzetemperatur, die durch 
eine  erhöhte  Feuchtigkeit  herabgesenkt wird. Diese  Absenkung  der  Schmelze‐










der  Compounds  wird  mit  zunehmendem  Spezifischen  Füllgrad,  abnehmender 
Drehzahl und zunehmender Feuchtigkeit der Cellulosefasern geringer. Je weniger 
Scherung auf das Material einwirkt und  je mehr Feuchtigkeit  in den Cellulosefa‐
sern  vorliegt, desto geringer  ist die Verfärbung und  somit die Degradation der 






















auf die  Schmelzetemperatur. Diese  Erkenntnisse  ergaben  sich  ebenfalls  in den 




erneut  die  kühlende  Wirkung  des  enthaltenen  Wassers  durch  die  Verdamp‐
fungsenthalpie genannt werden. Durch die Entziehung der Energie aus dem Sys‐
























rend  der  Compoundierung  stattfindet  (vgl.  [133],  S.  74).  Die weiterführenden 
GPC‐Messungen zeigen, dass kein wesentlicher Molmassenabbau stattgefunden 
hat. Im Vergleich zu den angenommenen theoretischen Molmassen (siehe Kapi‐
tel 4.3.2)  ist dieses Ergebnis  sehr bemerkenswert. Es  zeigt weiterhin, dass eine 





In  der  Abbildung  5‐12  sind  die  Ergebnisse  der  Variation  der  Cellulosefaser‐
Morphologie  und  der  ‐Herkunft  als  Übersicht  dargestellt.  Die  Abbildung  be‐





Abbildung 5-12: Übersicht der Ergebnisse der Variation der Cellulosefaser-Morphologie und 
-Herkunft auf die materialtechnischen Zielgrößen im Vergleich zu reinem PP 
Für die Zugfestigkeit, Zug‐E‐Modul, Zugdehnung, Schlagzähigkeit, Biegefestigkeit, 








derung  der  Zugdehnung, während  die  langen Cellulosefasern  für  erhöhte  Zug‐























tio)  der HDT/A‐Wert  erhöht  und  die Agglomeration  der  Fasern  verringert. Die 
Fließfähigkeit (MFR‐Wert) bleibt durch die Variation unbeeinflusst. 




Kennwert  für die Cellulosefaser‐Compounds  ist als 100%  festgesetzt. Zum Ver‐
gleich sind die  in Relation gesetzten Kennwerte des unverstärkten Polypropylen 




Abbildung 5-13: Optimale erreichte Werte der untersuchten Zielgrößen im Vergleich zum 
BC200-Compound als Kompromisslösung und dem ungefüllten PP, in Klammern sind die 
Fasertypen mit den jeweils besten Kennwerten angegeben 
Die  Schlagzähigkeit  und  der  MFR‐Wert  aller  Cellulosefaser‐Compounds  liegen 
deutlich unter dem Niveau des unverstärkten PP. Bei der Farbgebung der Com‐
pounds (L*‐und b*‐Werte) zeigt sich, dass sogar der hierfür am besten geeignets‐





immer  an  die Maximalwerte  heranreichen. Die  Agglomeratbildung  der  BC200‐
Fasertype  im Compound  ist sehr gering  im Vergleich zu den anderen untersuch‐














In  Abbildung  5‐14  sind  die  Ergebnisse  der  Variation  der  Cellulosefaser‐
Morphologie und der –Herkunft  in Relation  zum unverstärkten PLA dargestellt. 











Abbildung 5-14: Übersicht der Ergebnisse der Variation der Cellulosefaser-Morphologie und 
-Herkunft auf die materialtechnischen Zielgrößen im Vergleich zu reinem PLA 















I.  Der  Vergleich  der  Faserherkunft  zwischen  FDY600  (Softwood)  und  BE‐Mix 












           
Abbildung 5-15: Optimale erreichte Werte der untersuchten Zielgrößen im Vergleich zum 
BC200-Compound als Kompromisslösung und dem ungefüllten PLA, in Klammern sind die 












wie  z.B.  BC200  und  BC1K.  Die  BC200‐CFT  hat  sich,  wie  auch  bei  den  PP‐CF‐
Compounds,  als  beste  Kompromisslösung  erwiesen,  auch wenn  der MFR‐Wert 
durch die Verwendung dieser Cellulosefasertypen extrem herabgesenkt wird. Die 
starke Verringerung der Fließfähigkeit  ist auch auf den deutlich höheren Faser‐




werte  die  Verwendung  von  langen  Cellulosefasern  mit  einem  hohen  L/d‐
Verhältnis sinnvoll ist. Übersteigen die Fasern jedoch eine bestimmte Länge bzw. 





tionsneigung  der  BC200‐Fasern  ist  ebenfalls  deutlich  geringer,  als  die  der  drei 
zuvor genannten Fasertypen.  
Die Herkunft der Cellulosefasern (Soft‐ oder Hardwood) hat keinen erkennbaren 
Einfluss  auf  die  Compoundeigenschaften. Die  FiF400‐Fasern  (Softwood)  haben 
zwar ein deutlich höheres  L/d‐Verhältnis  im Vergleich  zu den BC1K‐Mix‐Fasern 
(Hardwood).  Dieses  höhere  L/d‐Verhältnis  führt  jedoch  offensichtlich  nicht  zu 
einer signifikanten Festigkeitsverbesserung. Der Grund hierfür könnte  in der er‐
höhten  Agglomerationsneigung  der  FiF400‐Fasern  liegen.  Aber  auch  bei  dem 
Vergleich der  kürzeren Cellulosefasern hinsichtlich der Herkunft  (FDY600,  Soft‐
wood  vs. BE‐Mix, Hardwood) wurden  keine  signifikanten Unterschiede bei der 
Festigkeit, Steifigkeit oder der Wärmeformbeständigkeit ermittelt. Die Literatur 
gibt  hingegen  an,  dass  Softwood‐Fasern  über  eine  höhere  Festigkeit  und  eine 














von  Dispergierungszonen  und  Drehzahl)  genauer  dargestellt  und  diskutiert.  In 
der Versuchsreihe werden  auch die Einflüsse unterschiedlicher Dispergierungs‐
zonen  auf  die  Agglomeration  und  die  resultierenden  Compoundeigenschaften 
untersucht. 
Abbildung 5-16: REM-Aufnahmen von Bruchflächen von PLA-BC1K-Compounds (a und c) 
und PP-BC1K-Compounds (b und d), Vergleich von Schmelzeplatten (a und b) und Norm-
prüfstäben (c und d) 
Zur Verdeutlichung der unterschiedlichen Faser‐Matrix‐Haftung bei den PP‐ und 










im  PP‐Compound  (2)  (1000‐fache  Vergrößerung).  Die  BC1K‐Faser  im  PP‐
Compound  ist  vollständig  von  PP‐Matrix  umhüllt, während  die  BC1K‐Faser  im 




Cellulosefasern  im PP‐Compound  (d)  sind dagegen nur  vereinzelt  zu  sehen, da 
das PP sie vollständig umhüllt. Der direkte Vergleich der Bruchflächen der Cellu‐
losefasern in den Compounds (3 und 4, 5000‐fache Vergrößerung) zeigt ebenfalls 
eine  deutlich  bessere  Anbindung  der  Matrix  an  die  Cellulosefasern  beim  PP‐
Compound  (4). Zwischen PLA‐Matrix und BC1K‐Cellulosefaser  ist eine deutliche 








der  Cellulosefasern  an  die  PP‐Matrix. Die  Verwendung  eines  geeigneten Haft‐
vermittlers  für die PLA‐Compounds  ist unbedingt notwendig. Das Problem  liegt 
hier darin, dass ein kommerziell erhältlicher Haftvermittler derzeit nicht existiert. 




getrieben werden. Die  Verwendung  des  in  Kapitel  2.2.1.6  erwähnten  L‐lysine‐
diisocyanate (LDI) ist z.B. sehr kostspielig, ein Kilogramm des Haftvermittlers kos‐
tet ca. 2.000 US‐$ [62]. Auch bei einer geringen Zugabe von 0,65 wt.‐% [84] be‐

















der Veränderung  ist  in Zahlenwerten angegeben, die zugehörige Skala  ist  in der 
Abbildung  5‐17  angegeben.  Als  Vergleichsgröße  wird  das  in  Versuchsreihe  3 
(Charakterisierung  der  Einflüsse  der  Fasermorphologie)  hergestellte  PP‐BC1K‐
Compound herangezogen. Alle Werte sind relativ zu diesem Compound angege‐
ben. 
Abbildung 5-17: Übersicht der Einflüsse der Schneckendrehzahlen und der Faserdispergie-
rungszonen auf die Materialeigenschaften der PP-BC1K-Compounds  




Die  Compounds  der  Versuchspunkte  Disp.1/300min‐1  und  Disp.2/300min‐1 
konnten  nicht  vollständig  charakterisiert  werden,  da  es  aufgrund  der  hohen 
Druckschwankungen  beim  Extrudieren  häufig  zu  Strangabrissen  kam.  Deshalb 
wurde nur eine  sehr geringe Probemenge hergestellt, die nicht  zur Herstellung 
von Normprüfstäben ausreichte. 
Auffällig  ist  jedoch,  dass  mit  Ausnahme  weniger  Werte  (Zugfestigkeit  bei 









Abbildung 5-18: Einflüsse der Dispergierungszone und der Schneckendrehzahl auf das 









Die  Betrachtung  des  Einflusses  der  Schneckendrehzahl  zeigt,  dass mit  zuneh‐
mender Schneckendrehzahl das Druckverhältnis abnimmt. Bei 200 min‐1 liegt der 
Mittelwert bereits unterhalb des Gesamtmittelwerts aller Messungen. Wird die 
Drehzahl weiter  erhöht  (300 min‐1),  nimmt  das  Druckverhältnis  entsprechend 
weiter ab. Es sind also deutlich weniger Agglomerate in der Schmelze enthalten. 










zahl  ebenfalls  die Verfärbung  der  Compounds  an, wie  aus  dem Vergleich  zwi‐
schen Disp.1/200min‐1 und dem PP‐BC1K‐Compound zu schließen ist. 
 
Abbildung 5-19: Einfluss der verschiedenen Dispergierungszonen auf  die Farbwerte der 
Compounds im Vergleich zum PP-BC1K-Compound (Disp. 1; n=100 min-1) 









des  Materials  bei  zunehmender  Scherwirkung  der  Faserdispergierungszonen 
(Disp.3 > Disp. 2 > Disp.1). Bei der Dispergierungszone 3 nehmen allerdings die 
Zugdehnung  und  die  Schlagzähigkeit  um  5‐10%  im  Vergleich  zum  PLA‐BC1K‐
Compound zu. Bei Verwendung der Dispergierungszone 1 nimmt der Biegemodul 
um 5‐10% im Vergleich zu.   
Die  weiteren  mechanischen  Eigenschaften  werden  durch  die  Erhöhung  der 
Scherwirkung und der Drehzahl verringert, vereinzelt sogar zwischen 30‐50%. Die 
Farbwerte  (L*‐und b*‐Wert) und die Auswirkungen der Schneckenkonfiguratio‐
nen  auf  die  Agglomeratbildung werden  in weiteren  Diagrammen  genauer  be‐
trachtet. 
 
Abbildung 5-20: Übersicht der Einflüsse der Schneckendrehzahlen und der Faserdispergie-
rungszonen auf die Materialeigenschaften der PLA-BC1K-Compounds 
Die Einflüsse der Dispergierungszone und der Schneckendrehzahl auf das Druck‐
















Abbildung 5-21: Einflüsse der Dispergierungszone und der Schneckendrehzahl auf das 





Abbildung 5-22: Einfluss der verschiedenen Dispergierungszonen auf  die Farbwerte der 
Compounds im Vergleich zum PLA-BC1K-Compound (Disp. 1; n=88 min-1) 
















min‐1  die mittlere  Länge  der  in  den Untersuchungen  verwendeten Hanffasern  
um 1/8  reduziert wird, gleichzeitig sinkt der E‐Modul um ca. 20%  [13]. Die Ab‐
nahme der Helligkeit und die gleichzeitige Zunahme der Gelbfärbung der Com‐
pounds  kann  mit  dem  erhöhten  Eintrag  von  Scherenergie  erklärt  werden, 
wodurch sich die Cellulosefasern stärker erhitzen und folglich dunkler färben. Im 
Vergleich zu den PP‐Compounds ergibt sich eine deutlichere Verfärbung bei den 
PLA‐Compounds,  dies  hängt  sehr wahrscheinlich mit  dem  höheren  Faseranteil 





zone  2 mit  einer  Drehzahl  von  200 min‐1  (PP‐CF‐Compounds)  bzw.  100 min‐1 
(PLA‐CF‐Compounds) die beste Kompromisslösung. Bei den PP‐Compounds wird 
bei der Verwendung dieser Dispergierungszone eine deutliche Abnahme der Ag‐






men.  Der  Unterschied  im  Einfluss  der  Drehzahlen  und  somit  des  Spezifischen 
Füllgrades  (bei gleichbleibendem Durchsatz)  zwischen PP‐BC1K‐ und PLA‐BC1K‐
Compounds spiegelt sehr gut die Ergebnisse aus Kapitel 5.1 wider. Auch bei die‐




6 Einführung, Anpassung und Diskussion verschiedener 








ߟ௥௘௟. ൌ ఎ೎ఎ೘          Gleichung 6-1 
Die Berechnung der Viskosität von ߟ݉ und ߟܿ erfolgt nach Gleichung 2‐7 (S. 29). 




  ߛሶ ൌ ସ	௏ሶగ	ோವయ ൌ ሾݏ
ିଵሿ       Gleichung 6-2 
Mit  ሶܸ = Volumendurchsatz in mm³/s, ܴ஽= Radius der Düse 
  ߬ ൌ ோವ୼௣ଶ	௅ವ ൌ ሾܲܽሿ       Gleichung 6-3 
Mit  ܮ஽= Länge der Düse, Δ݌= Druckunterschied, aufgebrachter Druck 
Der aufgebrachte Druck berechnet sich nach Gleichung 6‐4. 
  Δ݌ ൌ ସ	௠	௚గ	஽ೞ ൌ ሾܲܽሿ       Gleichung 6-4 
Mit  ݉=  aufgebrachte  Prüfmasse,  ݃=  Erdbeschleunigung,  ܦ௦=  Durchmesser 
des Prüfstempels 




















sitäten  dargestellt.  Die  Messwerte  werden  jeweils  als  100%  festgesetzt. 
  
Abbildung 6-1: Vergleich der Modellwerte für die relative Viskosität der PP- und PLA-CF-





ist  bei  den  PLA‐CF‐Compounds  deutlich  höher,  als  bei  den  PP‐CF‐Compounds. 









݇௥௏ሺ௉௉ሻ ൌ െ2,94 ൅ 2,66	ܳ௥௘௟. െ 0,221	ሺܳ௥௘௟.ሻଶ    Gleichung 6-6 
݇௥௏ሺ௉௅஺ሻ ൌ െ0,67 ൅ 1,48	ܳ௥௘௟. െ 0,139	ሺܳ௥௘௟.ሻଶ    Gleichung 6-7 
Durch  die  Anpassung  ergibt  sich  das  angepasste  Modell  ߟ௥௘௟.ெሺ௉௉ሻ∗  bzw. 
ߟ௥௘௟.ெሺ௉௅஺ሻ∗.  Die  angepassten Modelle  zur  Berechnung  der  relativen  Viskosität 
der PP‐ und PLA‐CF‐Compounds sind in der Abbildung 6‐2 bzw. Abbildung 6‐3 im 
Vergleich  zu den ermittelten  tatsächlichen  relativen Viskositäten  gegenüberge‐
stellt. 
 
Abbildung 6-2: Relative Viskosität der PP-CF-Compounds; Vergleich der Messwerte mit den 
berechneten Werten nach Brodnyan und dem angepassten Modell (*) 
Aus der Abbildung  ist eindeutig die zu geringe Steigung der berechneten relati‐
ven Viskosität nach dem Brodnyan‐Modell  zu  erkennen.  Es wird demnach  von 











Abbildung 6-3: Relative Viskosität der PLA-CF-Compounds; Vergleich der Messwerte mit 









Viskosität  stark  ansteigt.  Bei  den  PLA‐CF‐Compounds  ist  die  relative Viskosität 
insgesamt höher. Dies ist durch den höheren volumetrischen Faseranteil der PLA‐
CF‐Compounds  bedingt.  Außerdem wurde  der MVR‐Wert  der  PLA‐Compounds 
bei  einer  geringeren  Belastung  (2,16  kg)  bestimmt,  wodurch  eine  geringere 







chenden  Belastung  reproduzierbar.  Für weitergehende  Untersuchung  der  Ein‐























  ߟ௅ ൌ ቈ1 െ ୲ୟ୬୦	ሺ
ഁಽ
మ ሻ
ఉ௅/ଶ ቉       Gleichung 6-9 
ܮ steht hierbei für die mittlere Faserlänge, die Berechnung des Faktors ߚ wird in 
Gleichung 6‐10 erläutert [20]. 
  ߚ ൌ 2/݀ඩ቎ ଶீ೘ா೑୪୬	ሺට ഏ೉೔ೇ೑ሻ
቏      Gleichung 6-10 















       Gleichung 6-12 
Bei der Berechnung ist ܽ௡die Faser‐Fraktion mit dem Ausrichtungswinkel ߶௡, be‐
zogen  auf  die  Achse  der  Belastungsrichtung.  Bei  einer  zweidimensionalen  Fa‐
serausrichtung in der Ebene ist ߟ଴=3/8 [20] [46], bei einer dreidimensionalen Fa‐
serausrichtung  ist ߟ଴=1/5  [8]  [46]. Nach BAIARDO et al.  ist ߟ଴ der einzige unbe‐
kannte Faktor  in der Gleichung. Dieser darf variiert werden, um die experimen‐
tell ermittelten Werte bestmöglich an das Modell anzupassen. In der Arbeit von 
BAIARDO wurde  für  ߟ଴=0,194  ermittelt, was  nahe  an  dem Wert  von  1/5  für  3‐
dimensional zufällig verteilte Fasern liegt [8]. 
Durch die Anwendung der oben aufgeführten Faktoren ߟ௅ und ߟ଴ ergibt sich für 
die  Berechnung  des  E‐Moduls  des  Compounds ܧ௖  nach  dem Modell  von  Cox‐
Krenchel folgende Gleichung 6‐13: 
ܧ௖ ൌ ߟ଴ߟ௅ ௙ܸܧ௙ ൅ ሺ1 െ ௙ܸሻܧ௠    Gleichung 6-13 









Matrix  vermehrt  agglomerieren.  Somit  kann  die  Matrix  die  einzelnen  Fasern 
nicht mehr  vollständig  umschließen.  Dadurch werden  die  auftretenden  Kräfte 
nicht  optimal  von  der  Matrix  auf  die  Fasern  übertragen.  Bei  Kurzfaser‐




ߟ௔ ൌ 1 െ ሺܿ ௙ܸሻ௡       Gleichung 6-14 
Der Exponent ݊  in der Gleichung berücksichtigt die Mischbedingungen bei der 
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ࢉ ൌ ૚࢖ ൌ
૚
࣊/૝         Gleichung 6-15 
In der weiteren Betrachtung wird von TAHA darauf hingewiesen, dass bei der An‐





ܧ௖ ൌ ߟ௔ߟ௅ ௙ܸܧ௙ ൅ ሺ1 െ ௙ܸሻܧ௠      Gleichung 6-16 
Der  nicht  vorhandene  Einfluss  des Orientierungsfaktors  ߟ଴ wird  damit  erklärt, 
dass während der E‐Modulmessung  im elastischen Bereich des Composites bei 
geringen Dehnungen  kein  Faser‐Pullout  oder  Versagen  der  Komponenten  und 





Belastungsrichtung  ermittelt  [50]. Die Berechnung  erfolgt nach Gleichung  6‐17 
[15]: 
ܧ௖ ൌ ଷ଼ ܧଵଵ ൅
ହ




ܧଵଵ ൌ ଵାሺଶሺ௅ ௗ⁄ ሻఎ೗೚௏೑ሻሺଵିఎ೗೚௏೑ሻ ܧ௠ 
	     Gleichung 6-18 
ܧଶଶ ൌ ଵାଶఎ೟ೝ௏೑ଵିఎ೟ೝ௏೑ ܧ௠        Gleichung 6-19 
Die beiden Faktoren ߟ௟௢ und ߟ௧௥  für die  longitudinale und transversale Ausrich‐
tung werden nach Gleichung 6‐20 und Gleichung 6‐21 berechnet [15]. 
ߟ௟௢ ൌ ൫ா೑ ா೘⁄ ൯ିଵ൫ா೑ ா೘⁄ ൯ାଶሺ௅ ௗ⁄ ሻ       Gleichung 6-20 
  116 
	ߟ௧௥ ൌ ሺா೑ ா೘⁄ ሻିଵ൫ா೑ ா೘⁄ ൯ାଶ        Gleichung 6-21 
Diese  Gleichungen  wurden  für  die  Abschätzung  von  E‐Moduln  von  Borfaser‐
Epoxidharz‐Composites verwendet,  in denen die Fasern zufällig orientiert vorla‐




sammenstellung  aus  empirischen  Beziehungen,  die  die  Materialeigenschaften 
der Composites ausdrücken.  In das Modell fließen die Eigenschaften der Matrix 
und  der  Verstärkungskomponente  ein.  Weiterhin  werden  die  volumetrischen 
Anteile und die geometrischen Eigenheiten der Faserkomponente berücksichtigt 
[147]. Die Berechnung des  E‐Moduls  nach  dem Modell  von Halpin‐Tsai  erfolgt 
nach folgender Gleichung 6‐22 [23]: 









Die  verschiedenen Modelle  aus  Kapitel  6.2.1 werden  auf  die  PP‐  und  PLA‐CF‐
Compounds angewendet. Dabei werden  folgende Kennwerte verwendet: Die E‐
Moduln  der Matrices  betragen  1300 MPa  (PP)  bzw.  3630 MPa  (PLA).  Der  E‐
Modul der Cellulosefasern beträgt 72 GPa  [160], der Faseranteil 0,13  (PP) bzw. 
0,215 (PLA). Für die Poissonzahl ߭ wird der Wert 0,4 verwendet. Für die Berech‐
nung  der  E‐Moduln werden  die mittleren  Aspect‐Ratio‐Werte  aus  Tabelle  4‐9 
verwendet. 





Abbildung 6-4: Vergleich der tatsächlich gemessenen E-Modul-Werte der PP-Cellulosefaser-
Compounds mit den berechneten Modellwerten 
Das Modell von Cox‐Krenchel weist  im unteren L/d‐Bereich der Cellulosefasern 





ein  viel  zu hoher  E‐Modul‐Wert  angenommen, der die  gemessenen Werte um 












Abbildung 6-5: Vergleich der tatsächlich gemessenen E-Modul-Werte der PLA-





wie  bei  den  PP‐CF‐Compounds  auf.  Der  berechnete  Wert  im  niedrigen  L/d‐




















ߟ஼௄ሺ௉௉ሻ ൌ 5,31 െ 1,21 ܮ ݀⁄ ൅ 0,085	ሺܮ ݀⁄ ሻଶ    Gleichung 6-25 
ߟ஼௄ሺ௉௅஺ሻ ൌ 4,66 െ 1,31 ܮ ݀⁄ ൅ 0,132	ሺܮ ݀⁄ ሻଶ    Gleichung 6-26 
Durch die Faktoren werden einerseits die höheren gemessenen E‐Modul‐Werte 
bei sehr niedrigen L/d‐Verhältnissen berücksichtigt. Andererseits wird durch die 
Reduzierung mit  steigendem  L/d‐Verhältnis bewirkt, dass die  Steigung der Ge‐
samtkurve an den Verlauf der gemessenen E‐Modul‐Werte angeglichen wird. Die 









gendem  L/d‐Verhältnis  der  Cellulosefasern  die Mischbedingungen  im  Extruder 
erschwert werden und deshalb der Exponent ݊ா verringert wird. Die Anpassung 
des Exponenten ݊ா erfolgt empirisch, die Berechnung unterscheidet sich je nach 
verwendeter Matrix und  ist  in Gleichung 6‐27  für die PP‐CF‐Compounds und  in 
Gleichung 6‐28 für die PLA‐CF‐Compounds dargestellt. 
݊ாሺ௉௉ሻ ൌ 4,56 െ 1,45	ܮ/݀ ൅ 0,12	ሺܮ/݀ሻଶ     Gleichung 6-27 
݊ாሺ௉௅஺ሻ ൌ 5,2 െ 2,05	ܮ/݀ ൅ 0,22	ሺܮ/݀ሻଶ     Gleichung 6-28 









ܧ௖∗ ൌ ሺଷ଼ ܧଵଵ ൅
ହ















  ߦ௉௉ ൌ 0,768 ൅ 0,764	ܮ/݀       Gleichung 6-30 



















Abbildung 6-6: Vergleich der tatsächlich gemessenen E-Modul-Werte der PP-Cellulosefaser-
Compounds mit den berechneten Werten der angepassten Modelle (Kennzeichnung mit *) 
Das angepasste Modell von Cox‐Krenchel zeigt einen  linearen Verlauf, der sehr 
ähnlich zu dem Verlauf des angepassten Halpin‐Tsai‐Modells ist. Die Steigung der 
besagten  angepassten Modelle  ist  etwas  höher,  als  die  des Modells  von  Tsai‐
Pagano, welches für die PP‐CF‐Compounds nicht angepasst wurde. Die angepass‐
te Version des modifizierten Cox‐Krenchel‐Modells weist sehr starke Schwankun‐
gen  auf,  es  ist  kein  linearer  Verlauf  in  Abhängigkeit  des  L/d‐Verhältnisses  er‐
kennbar. 
In Tabelle 6‐1 ist die mittlere Abweichung vom tatsächlich gemessenen E‐Modul‐
Wert  der  berechneten  Modellwerte  aufgetragen.  Der  Wert  in  Klammern  be‐
schreibt die mittlere prozentuale Abweichung. 
Tabelle 6-1: Mittlere Abweichung [MPa] der verschiedenen Modelle im Vergleich zu den er-















Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  die  angepassten  Cox‐Krenchel‐  und  Halpin‐Tsai‐
Modelle  sowie  das Modell  von  Tsai‐Pagano  eine  sehr  gute  Abbildung  der  Zu‐
sammenhänge  zwischen  L/d‐Verhältnis  der  Cellulosefasern  und  tatsächlich  ge‐
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Abbildung 6-7: Vergleich der tatsächlich gemessenen E-Modul-Werte der PLA-
Cellulosefaser-Compounds mit den berechneten Werten der angepassten Modelle (Kenn-
zeichnung mit *) 
Die angepassten Modelle von Cox‐Krenchel und Halpin‐Tsai weisen einen beinah 
identischen Verlauf auf, die berechneten Kurven liegen sehr nahe an den gemes‐
senen  E‐Modul‐Werten. Die  Steigung  der  Kurve  des  angepassten  Tsai‐Pagano‐
Modells wird  im Vergleich zum unmodifizierten Modell nicht verändert, die be‐
rechneten Werte werden durch die Anpassung zu niedrigeren E‐Modul‐Werten 











Tabelle 6-2: Mittlere Abweichung [MPa] der verschiedenen Modelle im Vergleich zu den er-





















PLA  eingearbeitet  werden.  Aus  diesem  Grund  liegen  auch  keine  E‐Modul‐
Kennwerte  für dieses  L/d‐Verhältnis  vor. Die Ergebnisse der PP‐CF‐Compounds 







stärkten  Compounds mit  zufällig  verteilten  Fasern  basiert, wie  auch  das  Cox‐
Krenchel‐Modell, auf der Mischungsregel  [46]. Die Gleichung 6‐32 stellt die Be‐
rechnung der Zugfestigkeit dar [118].  





der Verwendung  von MSA‐g‐PP  steigt der Wert auf 0,93 bis 1,03  [20]. Die Be‐
rechnung des Faktors ߟ଴ erfolgt analog der Gleichung 6‐12.  
Der Faktor ߟ௞௥ berücksichtigt die Länge der verwendeten Fasern in Bezug auf die 
kritische  Faserlänge ܮ௞௥  (siehe Gleichung 2‐1). Die Berechnung  von ߟ௞௥ erfolgt 
nach Gleichung 6‐33 [72]. 
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ߟ௞௥ ൌ ௅ଶ	௅ೖೝ ൌ
௅	ఛ೘





sertragfaktor  ݇௙,  einen  Matrixtragfaktor  ݇௠  und  einen  Pullout‐Wahr‐
scheinlichkeitsfaktor ݇௣. Die  Gleichung  6‐34  zeigt  das  modifizierte  Modell  von 
Kelly‐Tyson [147].  
ߪ௖ ൌ ݇௙	ߟ௔	ߟ଴	ߟ௞௥	 ௙ܸ	൫݇௣	ߪ௣ ൅	ߪ௙൯ ൅ ݇௠ሺ1 െ ௙ܸሻߪ௨௠    Gleichung 6-34 
Der Fasertragfaktor ݇௙ ist für Compounds, bei denen die Matrix‐Dehnung größer 
ist als die Faserdehnung, ൌ 1 െ ݇௣.  Ist die Dehnung der Matrix geringer, als die 
der Faser, so ist ݇௙ ൌ ൫1 െ ݇௣൯	ݎ, wobei ݎ das Dehnungsverhältnis von Matrix zu 
Verstärkungsfaser  ist  [148].  Der Matrixtragfaktor  ݇௠  beträgt  bei  duktilen  und 
spröden Matrices 1, bei elastischen Matrices  ist dieser ൌ 1/ݎ  [147]. ߪ௣  ist die 
Faserauszug‐Spannung (engl. pullout stress) bzw. die Grenzflächenscherfestigkeit 
(engl.  Interfacial  Shear  Strength,  IFSS). Der Orientierungsfaktor ߟ଴ und der Ag‐
glomerationsfaktor  ߟ௔berechnen  sich  analog  zu  der Gleichung  6‐12  bzw. Glei‐
chung 6‐14. 
Der  Pullout‐Wahrscheinlichkeitsfaktor  ݇௣  berechnet  sich  nach  folgender  Glei‐
chung 6‐35 [147]. 
݇௣ ൌ 1 െ ቀௗభௗమ
ௗ
ଶோቁ
ଶ        Gleichung 6-35 




ܴ ൌ ݀ට గସ	௏೑         Gleichung 6-36 
Der  Faktor ܴ  beschreibt  die  Distanz  zwischen  den  einzelnen  Fasern  im  Com‐
pound,  für  den  Pullout‐Wahrscheinlichkeitsfaktor  ݇௣  bedeutet  das,  dass  der 




Die Modifizierung des Modells  von Kelly‐Tyson nach  TAHA bewirkt  eine Herab‐
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senkung der berechneten Festigkeitswerte im Vergleich zum ursprünglichen Mo‐
dell.  Insbesondere  bei  höheren  Faservolumengehalten wird  durch  die  Berück‐




Das Modell  von  Turcsányi, welches  zum  Teil  empirisch  ermittelt wurde, wird 
nach folgender Gleichung 6‐37 berechnet [1]:  
ߪ௖ ൌ ଵି௏೑ଵା஺೑	௏೑ ߪ௠	݁
ሺ஻೑	௏೑ሻ        Gleichung 6-37 
Bei diesem Modell wird mit der absoluten Zugfestigkeit der Matrix ߪ௠ (PP=23,4 
MPa;  PLA=71,2 MPa)  gerechnet. Der  Faktor ܣ௙  ist  ein  Parameter,  der  die  Pa‐
ckungsverteilung  der  Fasern  berücksichtigt,  die  Berechnung  erfolgt  nach 
  Gleichung 6‐38 [1]. 





diesem  Fall  tritt  keinerlei  Kraftübertragung  an  der Grenzfläche  zwischen  Faser 
und  Matrix  auf.  Für  Werte  von  ܤ௙ ൏ 3  heißt  das,  dass  die  Grenzflächen‐
Übertragung  gering  ist  und  keine  Verstärkungswirkung  der  Fasern  eintritt  [1]. 






Die  verschiedenen,  in  Kapitel  6.3.1  vorgestellten Modelle  zur  Berechnung  der 
Zugfestigkeiten der PP‐ und PLA‐ Cellulosefaser‐Compounds werden  in diesem 
Abschnitt  mit  den  tatsächlich  ermittelten  Zugfestigkeitswerten  gegenüberge‐
stellt.  
Zur Ermittlung der Zugfestigkeitswerte werden  folgende Werte verwendet: Die 
Zugfestigkeit  der  Cellulosefasern  wird  mit  900  MPa  angenommen  [160],  die 
Bruchdehnung beträgt 2,1% [136]. Die Zugfestigkeit der Matrices bei der Bruch‐
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dehnung  der  Cellulosefasern  betragen  17 MPa  (PP)  bzw.  45 MPa  (PLA)13.  Die 
Grenzflächen‐Scherfestigkeiten  zwischen Matrix  und  Faser  sollen  12 MPa  (PP‐













In der   Abbildung 6‐8  sind die  tatsächlich  gemessenen  Zugfestigkeitswerte der 
hergestellten  PP‐Cellulosefaser‐Compounds  im  Vergleich mit  den  berechneten 
Werten dargestellt. 
 
Abbildung 6-8: Vergleich der tatsächlich gemessenen Zugfestigkeitswerte der PP-
Cellulosefaser-Compounds mit den berechneten Modellwerten 
Die Anwendung  des Modells  von  TURCSÁNYI  führt  zu  einem  konstanten Verlauf 
der berechneten  Zugfestigkeitswerte  in Abhängigkeit des  L/d‐Verhältnisses der 
Cellulosefasern. Die Nichteinbeziehung der Faserlänge bzw. ‐dicke  ist der Grund 
                                                      
13 Die Werte wurden aus Zugprüfungsprotokollen von eigenen Messungen entnommen.  
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hierfür.  Die  Abschätzung  des  ܤ௙‐Wertes  aufgrund  der MSA‐g‐PP  additivierten 
Compounds  ist  zumindest  für  das  Compound  im  höheren  Bereich  des  L/d‐
Verhältnisses der Cellulosefasern  (L/d >4) passend. Das Modell von Kelly‐Tyson 
verursacht bei der Anwendung Kennwerte, die um  ca.  10 MPa  zu  gering  sind. 
Weiterhin  ist die  Steigung der ermittelten Kennlinie  zu niedrig. Die  tatsächlich 
gemessenen Werte werden nicht zufriedenstellend abgebildet. Bei dem von TAHA 
modifizierten Modell nach Kelly‐Tyson sind die berechneten Kennwerte ebenfalls 








Abbildung 6-9: Vergleich der tatsächlich gemessenen Zugfestigkeitswerte der PLA-
Cellulosefaser-Compounds mit den berechneten Modellwerten 
Die Zugfestigkeitswerte, die nach dem Modell von TURCSÁNYI berechnet wurden, 
zeigen einen konstanten Verlauf bei zunehmendem L/d‐Verhältnis, da die Faser‐
länge  und  –dicke  im Modell  nicht  berücksichtigt werden. Obgleich  für  den ܤ‐
























݇௄்ሺ௉௉ሻ ൌ 9,46 െ 0,7	ܮ/݀       Gleichung 6-39 
݇௄்ሺ௉௅஺ሻ ൌ 8,47 െ 0,77	ܮ/݀      Gleichung 6-40 
Sowohl  für  die  Berechnung  des  Faktors  ݇௄்  für  die  PP‐  als  auch  für  die  PLA‐
Compounds  ergibt  sich  eine  deutliche Anhebung  der  Zugfestigkeit. Mit  zuneh‐
mendem  L/d‐Verhältnis der Cellulosefasern wird diese Anhebung  jedoch  redu‐













Die Anpassung des  erweiterten Modells  von Kelly‐Tyson  erfolgt  ebenfalls über 
einen zusätzlichen Korrekturfaktor ݇௠௢ௗ.. Dieser soll die berechneten Zugfestig‐
keitswerte nach oben  anpassen. Die Berechnung des  Faktors ݇௠௢ௗ.  ist  in Glei‐
chung  6‐42  für  die  PP‐CF‐Compounds  und  in  Gleichung  6‐43  für  die  PLA‐CF‐
Compounds beschrieben. 
݇௠௢ௗ.ሺ௉௉ሻ ൌ 106 െ 261	ሺ ଵ଴,଴ଵ	௅௞௥ሻ      Gleichung 6-42 
݇௠௢ௗ.ሺ௉௅஺ሻ ൌ 132 െ 493	ሺ ଵ଴,଴ଵ	௅ೖೝሻ      Gleichung 6-43 
Der Faktor ݇௠௢ௗ. berücksichtigt den Kehrwert der kritischen Faserlänge ܮ௞௥. Die 
kritische  Faserlänge  wird  in  den  Annahmen  offensichtlich  als  zu  hoch  veran‐





über die kritische  Faserlänge  ist deutlich besser, da bei der Berechnung  (siehe 
Gleichung 2‐1) ebenfalls die Dicke der Fasern eingeht. 
In Gleichung  6‐44  ist  das  angepasste Modell  zur Berechnung  der  Zugfestigkeit 
nach dem erweiterten Modell von Kelly‐Tyson dargestellt. 







tigkeitswerte  angepasst.  Hierbei  ist  vor  allem  die  Einbeziehung  des  L/d‐
Verhältnisses wichtig, da beim ursprünglichen Modell die Länge und Durchmes‐
ser  der  Fasern  nicht  berücksichtigt werden. Weiterhin  sollen  die  berechneten 
Werte nach unten korrigiert werden, um die geringere Faser‐Matrix‐Haftung zu 
berücksichtigen.  In Gleichung  6‐45  und Gleichung  6‐46  ist  die Berechnung des 
Faktors ்݇௨ für die PP‐ und die PLA‐CF‐Compounds beschrieben. 
்݇௨ሺ௉௉ሻ ൌ 0,392 ൅ 0,097	ܮ/݀      Gleichung 6-45 







ߪ௖∗ ൌ ଵି௏೑ଵା஺	௏೑ ߪ௨௠	݁





Zugfestigkeitswerten  der  PP‐  und  PLA‐Cellulosefaser‐Compounds  gegenüberge‐
stellt.  In   Abbildung 6‐10  sind die berechneten Zugfestigkeitswerte  für die ver‐




Abbildung 6-10: Vergleich der tatsächlich gemessenen Zugfestigkeitswerte der PP-
Cellulosefaser-Compounds mit den berechneten Werten der angepassten Modelle (Kenn-
zeichnung mit *) 
Das  angepasste Modell  von  Turcsányi  bewirkt  einen  geradlinigen  Verlauf  der 
Zugfestigkeit in Abhängigkeit des L/d‐Verhältnisses. Der Verlauf der Kurve für die 












Tabelle 6-3: Mittlere Abweichung [MPa] der verschiedenen Modelle im Vergleich zu den er-
mittelten Zugfestigkeits-Kennwerten der PP-CF-Compounds 
Modell  Kelly‐Tyson*  Kelly‐Tyson (mod.)*  Turcsányi* 










Abbildung 6-11: Vergleich der tatsächlich gemessenen Zugfestigkeitswerte der PLA-
Cellulosefaser-Compounds mit den berechneten Werten der angepassten Modelle (Kenn-
zeichnung mit *) 
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Der Verlauf der berechneten Werte nach dem angepassten Turcsányi‐Modell  in 
Abhängigkeit  des  L/d‐Verhältnisses  ist  linear.  Mit  steigendem  L/d‐Verhältnis 
steigt  auch  die  Zugfestigkeit  der  PLA‐CF‐Compounds  an. Die  Berechnung  nach 
dem angepassten Modell von Kelly‐Tyson bewirkt einen linearen Anstieg der Zug‐








Tabelle 6-4: Mittlere Abweichung [MPa] der verschiedenen Modelle im Vergleich zu den er-
mittelten Zugfestigkeits-Kennwerten der PLA-CF-Compounds 
Modell  Kelly‐Tyson*  Kelly‐Tyson (mod.)*  Turcsányi* 
Mittl. Abweichung  2,4 MPa (3,6%)  3,6 MPa (5,0%)  1,6 MPa (2,5%) 
 
Aus den Ergebnissen kann abgeleitet werden, dass die berechneten Werte nach 






anderer  hergestellter  Compounds  verglichen. Dadurch  soll  die Übertragbarkeit 
und Eignung der angepassten Modelle auf andere Compounds überprüft werden. 




Zum  Vergleich werden  sowohl  unterschiedliche  Cellulosefasern  als  auch  Holz‐ 
und  Viskosefasern  sowie  verschiedene  Hanfstaub‐Fraktionen  herangezogen. 























Cellulosefaser HM30  2,52  3,62  20,0  BH345MO 
Cellulosefaser B800  8,02  2,05  30,0  Moplen EP500V, 
Moplen EP3307 
Holzfaser C120  2,59  3,00  20,0  BH345MO 
Holzfaser BK40/90  3,93  3,75  20,0  BH345MO 
Holzfaser 1250DH  8,57  1,63  20,0  BH345MO 
HM30/Viskosefaser  1 
(50:50) 
4,13  5,58  20,0  BH345MO 














EP500V  1300  24,7  17,8 
EP3307  1290  20,8  20,8 
502N  1550  35,0  35,0 
 
Für  den  Vergleich  mit  den  angepassten  Modellen  der  PLA‐Cellulosefaser‐
Compounds werden  die  aufgeführten  Compounds  aus  Tabelle  6‐7  verwendet. 
Die farbige Markierung in der Tabelle kennzeichnet eine Überschreitung der Mo‐
dellgrenzen durch Verwendung  eines  anderen Matrix‐Polymers,  eines höheren 
Faseranteils oder eines höheren L/d‐Verhältnisses der Fasern. 









Cellulosefaser G40  2,48  2,18  25,0  PLA 3251D 
Cellulosefaser HM30  2,52  3,62  25,0  PLA 3251D 
Cellulosefaser B800  8,02  2,05  20,0  PLA 3251D 
Hanfstaub F4  3,38  3,15  25,0  PLA 3251D 
Hanfstaub F5  2,74  3,85  25,0/40,0  PLA 3251D 















Folgende  Compounds  werden  für  die  PP‐Matrix  verglichen:  HF  C120,  HF 
BK40/90, HF 1250DH, CF HM30 und CF HM30/VF 1  (50:50). Die Füllstoffanteile 
betragen jeweils 20 wt.‐% und die PP‐Matrix ist in allen Fällen BH345MO. In Ab‐
bildung  6‐12  sind  die mittels MVR‐Messung  ermittelten  relativen  Viskositäten 




Abbildung 6-12: Vergleich der gemessenen relativen Viskositäten der PP-Faser-Compounds 
mit den berechneten Werten nach dem angepassten Brodnyan-Modell 
Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass die Unterschiede zwischen den ermittel‐
ten relativen Viskositäten und den nach dem angepassten Modell von Brodnyan 
berechneten  Werten  relativ  gering  sind.  Bei  dem  PP‐Compound  mit  den  HF 
1250DH  ist die Differenz zwischen Messwert und Rechenwert am höchsten. Die 
mittlere  prozentuale  Abweichung  zwischen Messwert  und Modellwert  beträgt 
26,6%. 







Abbildung 6-13: Vergleich der gemessenen relativen Viskositäten der PLA-Faser-





Cellulosefaser‐Compound HM30.  In Anbetracht  der  Tatsache,  dass  die  Bestim‐
mung der MVR‐Werte bei der PLA‐Matrix  aufgrund der  Feuchtigkeitsabhängig‐







Für  den  Vergleich  der  angepassten  Modelle  mit  anderen  PP‐  und  PLA‐Faser‐









Die  Ergebnisse  zeigen,  dass  innerhalb  der  Modellgrenzen  der  berechnete  E‐





Abbildung 6-14: Vergleich der berechneten und gemessenen E-Modul-Werte für die PP-










net  im  hohen  Bereich  der  Faser‐L/d‐Verhältnisse  ist  das  Modell  nach  Tsai‐
Pagano, welches zudem nicht angepasst wurde. 
In   Abbildung 6‐15  sind die gemessenen und, anhand der verschiedenen ange‐




Die  berechneten  Werte  innerhalb  der  Modellgrenzen  (linke  Seite  des  Dia‐
gramms)  stimmen  sehr  gut  mit  den  gemessenen  E‐Modul‐Werten  der  PLA‐
Compounds überein. Bei der Überschreitung der Modellgrenze (rechte Seite des 
Diagramms) zeigt sich, dass die berechneten Werte basierend auf den angepass‐





Abbildung 6-15: Vergleich der berechneten und gemessenen E-Modul-Werte für die PLA-
Faser-Compounds (gestrichelte Linie markiert die Compounds außerhalb der Modellgren-
zen) 
Die berechneten Werte nach den angepassten Modellen nach Tsai‐Pagano und 
Halpin‐Tsai weisen  relativ gute Übereinstimmungen  im Vergleich  zu den Mess‐
werten, auch außerhalb der Modellgrenzen, auf. 
Die  Tabelle  6‐8  zeigt  die mittlere  prozentuale Abweichung  vom Messwert  der 





Tabelle 6-8: Mittlere Abweichung der berechneten E-Modul-Werte für die PP- und PLA-







PP‐Compounds  13,3  14,8  13,0  12,2 







PP‐Compounds  >100  73,6  37,6  64,2 






















15 Das Modell von Tsai-Pagano wurde nur für die Berechnung der PLA-CF-Compounds angepasst. 
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grenzen  sehr  gut  durch  die Modellberechnungen widergespiegelt werden.  Bei 







Abbildung 6-16: Vergleich der berechneten und gemessenen Zugfestigkeitswerte für die PP-




In  Abbildung  6‐17  sind  die  Ergebnisse  der  Berechnungen  für  die  angepassten 
Modelle der Zugfestigkeiten  für die PLA‐Compounds  im Vergleich zu den Mess‐
werten grafisch dargestellt. Auf der  linken Seite der Grafik werden die Modell‐






ten,  auch  schon  innerhalb  der  Modellgrenzen,  deutlich.  Bei  den  PLA‐
Cellulosefaser‐Compounds wird die beste Übereinstimmung mit den Messwer‐
ten durch das angepasste Modell von Turcsányi erreicht, bei den Hanfstaub‐PLA‐
Compounds  dagegen  durch  das  angepasste Modell  von  Cox‐Krenchel.  Bei  der 
Überschreitung der Modellgrenzen  zeigt  sich ein vielfältiges Bild. Bei dem PLA‐
Hanfstaub‐Compound mit  dem  erhöhten  Füllstoffanteil  von  40 wt.‐%  sind  die 
berechneten Werte aller angepassten Modelle sehr nahe am Messwert. Bei den 




Abbildung 6-17: Vergleich der berechneten und gemessenen Zugfestigkeitswerte für die 











Tabelle 6-9: Mittlere Abweichung der berechneten Zugfestigkeitswerte für die PP- und PLA-
Compounds innerhalb und außerhalb der Grenzen der jeweiligen Modelle 
Mittlere Abweichung vom Messwert innerhalb der Modellgrenze [%] 
  Kelly‐Tyson*  Kelly‐Tyson (erw.)*  Turcsányi* 
PP‐Compounds  7,9  20,9  4,5 
PLA‐Compounds  18,4  15,5  12,0 
Mittlere Abweichung vom Messwert außerhalb der Modellgrenze [%] 
  Kelly‐Tyson*  Kelly‐Tyson (erw.)*  Turcsányi* 
PP‐Compounds  >100  89,0  >100 






Eignung  des  erweiterten  angepassten  Modells  von  Kelly‐Tyson.  Allerdings  ist 
auch bei diesem Modell bei den PP‐Compounds eine sehr hohe mittlere Abwei‐
chung  von  den Messwerten  vorhanden.  Allerdings  wurden  bei  den  PP‐Faser‐
Compounds sowohl der Faseranteil als auch das L/d‐Verhältnis der verwendeten 
Fasern  erhöht. Weiterhin wurden  verschiedene  PP‐Matrices  verwendet.  Diese 
Variation dreier Parameter außerhalb der Modellgrenzen kann ebenfalls die Ur‐
sache  für die  relativ hohe Abweichung der Werte des angepassten erweiterten 
Cox‐Krenchel‐Modells  sein.  Die mittlere  Abweichung  bei  den  PLA‐Compounds 
liegt bei nur 12,0%. Hier wäre der Vergleich mit einem PP‐Compound mit weni‐
ger  Variation  außerhalb  der Modellgrenzen  für  eine weitere Überprüfung  des 










Die  Ergebnisse  der  Modellanpassungen  zur  Vorhersage  der  Compoundeigen‐
schaften  relative  Viskosität,  E‐Modul  und  Zugfestigkeit werden  in  diesem  Ab‐
schnitt kurz zusammengefasst. 
Das  angepasste Modell nach Brodnyan  zur Vorhersage der  relativen Viskosität 
eignet  sich bei der Anwendung  auf die PP‐Cellulosefaser‐Compounds  sehr  gut. 
Bei  einer Übertragung  auf  andere PP‐Faser‐Compounds  zeigt  sich  eine  höhere 
Abweichung der berechneten Werte  von den  gemessenen,  für  eine  grobe Ab‐
schätzung  der  resultierenden  relativen  Viskosität  ist  das  Modell  aber  ausrei‐
chend.  Für  die  Berechnung  der  relativen  Viskosität  der  PLA‐Cellulosefaser‐
Compounds ist das angepasste Modell ebenfalls hilfreich, bei der Anwendung auf 
andere  PLA‐Faser‐Compounds  ist  die  mittlere  prozentuale  Abweichung  mit 





















Compounds eignet  sich dieses Modell  innerhalb der Modellgrenzen  sowohl  für 
die PP‐ als auch die PLA‐Compounds am besten. Bei der Überschreitung der Mo‐
dellgrenzen,  insbesondere  durch  die  deutliche  Erhöhung  des  L/d‐Verhältnisses 
der verwendeten Fasern, versagt das angepasste Modell nach Turcsányi, die Ab‐









7  Schlussfolgerungen 
7.1 Überprüfung der aufgestellten Hypothesen 
In diesem Abschnitt werden die Hypothesen, die  in Kapitel 1.2 aufgestellt wur‐
den,  aufgegriffen  und mit  den  Ergebnissen  aus  den  entsprechenden Untersu‐
chungen verglichen. 
Hypothese  1: Die Variation der verfahrenstechnischen Parameter während der 
Compoundierung hat signifikanten Einfluss auf die verfahrenstechnischen Ziel-
größen wie z.B. die Schmelzetemperatur oder den Spezifischen Mechanischen 
Energieeintrag. 
Die Hypothese hat sich teilweise bestätigt. Die verfahrenstechnischen Zielgrößen 















Hypothese 2: Die Variation der verfahrenstechnischen Parameter hat ebenfalls 
Einfluss auf die materialtechnischen Zielgrößen wie z.B. Zugfestigkeit, Schlagzä-
higkeit oder Viskosität. 
Diese Hypothese ist nur eingeschränkt richtig. Der Einfluss der verfahrenstechni‐









Hypothese 3:  Durch die geeignete Auswahl und Einstellung der Parameter bei 







Hypothese 4: Die beiden Matrices PP und PLA unterscheiden sich in Bezug auf 
die Herstellung und resultierende Eigenschaften der Cellulosefaser-Compounds. 
















Grundsätzlich  ist  bei  der  Compoundierung  sowohl  von  PP‐  als  auch  PLA‐
Cellulosefaser‐Compounds ein hoher Spezifischer Füllgrad  in Verbindung mit ei‐
ner möglichst geringen Drehzahl zu bevorzugen. Diese Kombination führt zu we‐




Hypothese 5: Die Trocknung der Cellulosefasern vor der extrusionstechnischen 









bleiben  unbeeinflusst.  Die  thermische  Schädigung  der  Cellulosefasern,  festge‐
macht  anhand  der  Verfärbung  der  Compounds, wird  durch  die  höhere  Faser‐
feuchte positiv beeinflusst. 
Hypothese 6: Die Trocknung des PLA vor der Verarbeitung ist trotz der Hydroly-
seanfälligkeit des PLA nicht erforderlich. 
Diese Hypothese ist bedingt richtig. Die Ausgangsfeuchte des PLA hat bei ausrei‐
chender  Entgasung  einen  geringen messbaren  Einfluss  auf  die Materialeigen‐





Hypothese  7:  Die morphologischen Eigenschaften der Cellulosefasern wie z.B. 




Maximierung  der mechanischen  Kennwerte.  Die  Viskosität  der  Cellulosefaser‐









sern  bewirkt  eine  deutliche  Verringerung  der  mechanischen  Kennwerte  der 
Compounds, die Fließfähigkeit ist vergleichsweise sehr hoch. 
Hypothese 8: Die Herkunft der Cellulosefasern (Laub- oder Nadelholz) hat einen 




Hypothese 9: Die eigenschaftsbestimmenden morphologischen Faktoren der Cel-
lulosefasern können zur Vorhersage der Compoundeigenschaften anhand von me-
chanischen und rheologischen Modellen verwendet werden. Diese können wiede-
rum auch auf andere (Natur-)Fasercompounds übertragen werden. 
Diese Hypothese  ist bedingt richtig.  Im Falle der relativen Viskosität eignen sich 
die angepassten Modelle  im untersuchten Bereich der Cellulosefasern  für eine 
Vorhersage.  Bei  der  Übertragung  auf  andere  Naturfaser‐Compounds  trifft  die 
Eignung ebenfalls für die PP‐ und PLA‐Naturfaser‐Compounds zu. Die Vorhersage 





Hypothese  10:  Durch die Variation der Dispergierungszonen können Faserag-
glomerate bei längeren Cellulosefasertypen reduziert bzw. verhindert werden. 
Diese Hypothese  ist  richtig. Durch  die  Variation  der  Faserdispergierungszonen 
mit Erhöhung der Scher‐ und Mischwirkung und Erhöhung der Schneckendreh‐




Durch  den möglichen  Verzicht  auf  die  Vortrocknung  kann  der  Verfahrensauf‐
wand deutlich reduziert, zusätzlich können Energie‐ und Anschaffungskosten für 
Trockner  eingespart  werden.  Bei  der  Verarbeitung  von  feuchten  Materialien 
muss selbstverständlich eine ausreichende und zügige Abfuhr des entstehenden 









sie  ist  vielmehr  ein  Produkt  von  Schneckendrehzahl  und  Spezifischem  Füllgrad 
und somit zudem stark von der Verweilzeit der Materialien  im Extruder abhän‐
gig. Aufgrund der Wechselwirkungen von Schneckendrehzahl und Spezifischem 




PP‐  als  auch  in  der  PLA‐Matrix.  Bei  der  Verwendung  dieser  Cellulosefaser‐
Mischung werden vergleichsweise hohe mechanische Kennwerte  in Verbindung 
mit geringer Agglomeration der Cellulosefasern und einer hinnehmbaren Viskosi‐





extrusionstechnischen  Herstellung  von  cellulosefaserverstärkten  thermo‐
plastischen Compounds. Die Verarbeitung dieser Compounds findet mittels eines 






die  materialtechnischen  Zielgrößen  ermittelt.  Dies  sind  Zug‐  und  Biegeeigen‐





Schneckendrehzahl,  Spezifischer  Füllgrad  und  Schneckenkonfiguration.  Hierbei 
werden die Auswirkungen nach verfahrenstechnischen und materialtechnischen 
Zielgrößen unterteilt.  In einem  Screening‐Versuchsplan erfolgt  in einem ersten 





Anschließend  werden  verschiedene  Cellulosefaser‐Typen  hinsichtlich  ihrer  fa‐
sermorphologischen Eigenschaften wie z.B. der mittleren Faserlänge, dem mitt‐





























schen Kennwerten,  aber  gleichzeitig  zu einer  vergleichsweise besseren  Fließfä‐
higkeit. Die Herkunft  und  die Verteilung  des  L/d‐Verhältnisses  der Cellulosefa‐
sern haben keinen Einfluss auf die Eigenschaften der hergestellten Compounds. 











ren  PP‐  und  PLA‐Naturfaser‐Compounds  anwendbar.  Insbesondere  der  Frage 
nach der Verarbeitung von feuchten Naturfasern sollte bei noch höheren Faser‐
anteilen  nachgegangen  werden.  Weiterhin  ist  auch  die  Betrachtung  anderer 
Matrixsysteme  (wie  z.B.  ABS  oder  PA)  interessant,  unter  Umständen  können 
dadurch  allgemeingültige  Zusammenhänge  ermittelt  werden.  Um  die  Faser‐
Matrix‐Anbindung bei den PLA‐Compounds zu verbessern  ist unbedingt die Ent‐
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A Anhang 
A.1 Screening-Versuchsplan PP-Cellulosefaser 

































1  KB  feucht 0,12  0,15 100 nein ja 11,64 0,36 15,00 3,00 3,33 20 22,20 10 
2  KB  feucht 0,05  0,0625 520 ja nein 25,22 0,78 32,50 6,50 7,22 20 22,20 10 
3  KB  feucht 0,05  0,0625 100 nein nein 4,85 0,15 6,25 1,25 1,39 20 22,20 10 
4  KB  feucht 0,12  0,15 100 ja nein 11,64 0,36 15,00 3,00 3,33 20 22,20 10 
5  KB  feucht 0,05  0,0625 520 nein ja 25,22 0,78 32,50 6,50 7,22 20 22,20 10 
6  KB  feucht 0,05  0,0625 100 ja ja 4,85 0,15 6,25 1,25 1,39 20 22,20 10 
7  KB  feucht 0,12  0,15 520 ja ja 60,528 1,872 78,00 15,60 17,32 20 22,20 10 
8  KB  feucht 0,12  0,15 520 nein nein 60,528 1,872 78,00 15,60 17,32 20 22,20 10 
9  KB  feucht 0,12  0,15 520 ja ja 60,528 1,872 78,00 15,60 17,32 20 22,20 10 
10  KB  trocken 0,12  0,15 520 ja nein 60,528 1,872 78,00 15,60 15,62 20 20,02 0,1 
11  KB  trocken 0,05  0,0625 100 nein ja 4,85 0,15 6,25 1,25 1,25 20 20,02 0,1 
12  KB  trocken 0,12  0,15 520 nein ja 60,528 1,872 78,00 15,60 15,62 20 20,02 0,1 
13  KB  trocken 0,12  0,15 100 nein nein 11,64 0,36 15,00 3,00 3,00 20 20,02 0,1 
14  KB  trocken 0,12  0,15 100 ja ja 11,64 0,36 15,00 3,00 3,00 20 20,02 0,1 
15  KB  trocken 0,05  0,0625 100 ja nein 4,85 0,15 6,25 1,25 1,25 20 20,02 0,1 
16  KB  trocken 0,05  0,0625 520 nein nein 25,22 0,78 32,50 6,50 6,51 20 20,02 0,1 
17  KB  trocken 0,05  0,0625 520 ja ja 25,22 0,78 32,50 6,50 6,51 20 20,02 0,1 
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18  KB  trocken 0,12  0,15 520 ja nein 60,528 1,872 78,00 15,60 15,62 20 20,02 0,1 
19  KB‐MPE  trocken 0,05  0,0625 100 nein nein 4,85 0,15 6,25 1,25 1,25 20 20,02 0,1 
20  KB‐MPE  trocken 0,05  0,0625 520 ja nein 25,22 0,78 32,50 6,50 6,51 20 20,02 0,1 
21  KB‐MPE  trocken 0,12  0,15 520 nein nein 60,528 1,872 78,00 15,60 15,62 20 20,02 0,1 
22  KB‐MPE  trocken 0,12  0,15 100 nein ja 11,64 0,36 15,00 3,00 3,00 20 20,02 0,1 
23  KB‐MPE  trocken 0,05  0,0625 100 ja ja 4,85 0,15 6,25 1,25 1,25 20 20,02 0,1 
24  KB‐MPE  trocken 0,12  0,15 100 ja nein 11,64 0,36 15,00 3,00 3,00 20 20,02 0,1 
25  KB‐MPE  trocken 0,12  0,15 520 ja ja 60,528 1,872 78,00 15,60 15,62 20 20,02 0,1 
26  KB‐MPE  trocken 0,05  0,0625 520 nein ja 25,22 0,78 32,50 6,50 6,51 20 20,02 0,1 
27  KB‐MPE  feucht 0,12  0,15 520 nein ja 60,528 1,872 78,00 15,60 17,32 20 22,20 10 
28  KB‐MPE  feucht 0,05  0,0625 100 nein ja 4,85 0,15 6,25 1,25 1,39 20 22,20 10 
29  KB‐MPE  feucht 0,12  0,15 520 ja nein 60,528 1,872 78,00 15,60 17,32 20 22,20 10 
30  KB‐MPE  feucht 0,12  0,15 100 nein nein 11,64 0,36 15,00 3,00 3,33 20 22,20 10 
31  KB‐MPE  feucht 0,12  0,15 100 ja ja 11,64 0,36 15,00 3,00 3,33 20 22,20 10 
32  KB‐MPE  feucht 0,05  0,0625 100 ja nein 4,85 0,15 6,25 1,25 1,39 20 22,20 10 
33  KB‐MPE  feucht 0,05  0,0625 520 nein nein 25,22 0,78 32,50 6,50 7,22 20 22,20 10 
34  KB‐MPE  feucht 0,05  0,0625 520 ja ja 25,22 0,78 32,50 6,50 7,22 20 22,20 10 
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A.2 Screening-Versuchsplan PLA-Cellulosefaser 
































1  KB  trocken  0,05  0,0667  500  nein  nein 25 33,33 8,33 8,34 25 25,03 0,1 
2  KB  trocken  0,05  0,0667  200  ja  nein 10 13,33 3,33 3,34 25 25,03 0,1 
3  KB  trocken  0,05  0,0667  200  nein  ja  10 13,33 3,33 3,34 25 25,03 0,1 
4  KB  trocken  0,2  0,2667  200  ja  ja  40 53,33 13,33 13,35 25 25,03 0,1 
5  KB  trocken  0,2  0,2667  500  ja  nein 100 133,33 33,33 33,37 25 25,03 0,1 
6  KB  trocken  0,05  0,0667  500  ja  ja  25 33,33 8,33 8,34 25 25,03 0,1 
7  KB  trocken  0,2  0,2667  200  nein  nein 40 53,33 13,33 13,35 25 25,03 0,1 
8  KB  trocken  0,2  0,2667  500  nein  ja  100 133,33 33,33 33,37 25 25,03 0,1 
9  KB  feucht  0,2  0,2667  200  nein  ja  40 53,33 13,33 14,80 25 27,75 10 
10  KB  feucht  0,2  0,2667  500  ja  ja  100 133,33 33,33 37,00 25 27,75 10 
11  KB  feucht  0,2  0,2667  500  nein  nein 100 133,33 33,33 37,00 25 27,75 10 
12  KB  feucht  0,05  0,0667  500  nein  ja  25 33,33 8,33 9,25 25 27,75 10 
13  KB  feucht  0,05  0,0667  200  nein  nein 10 13,33 3,33 3,70 25 27,75 10 
14  KB  feucht  0,2  0,2667  200  ja  nein 40 53,33 13,33 14,80 25 27,75 10 





































16  KB  feucht  0,05  0,0667  500  ja  nein 25 33,33 8,33 9,25 25 27,75 10 
17  KB‐MPE  trocken  0,2  0,2667  500  ja  ja  100 133,33 33,33 33,37 25 25,03 0,1 
18  KB‐MPE  trocken  0,2  0,2667  200  nein  ja  40 53,33 13,33 13,35 25 25,03 0,1 
19  KB‐MPE  trocken  0,05  0,0667  500  ja  nein 25 33,33 8,33 8,34 25 25,03 0,1 
20  KB‐MPE  trocken  0,05  0,0667  200  ja  ja  10 13,33 3,33 3,34 25 25,03 0,1 
21  KB‐MPE  trocken  0,2  0,2667  200  ja  nein 40 53,33 13,33 13,35 25 25,03 0,1 
22  KB‐MPE  trocken  0,2  0,2667  500  nein  nein 100 133,33 33,33 33,37 25 25,03 0,1 
23  KB‐MPE  trocken  0,05  0,0667  200  nein  nein 10 13,33 3,33 3,34 25 25,03 0,1 
24  KB‐MPE  trocken  0,05  0,0667  500  nein  ja  25 33,33 8,33 8,34 25 25,03 0,1 
25  KB‐MPE  feucht  0,2  0,2667  500  nein  ja  100 133,33 33,33 37,00 25 27,75 10 
26  KB‐MPE  feucht  0,05  0,0667  200  ja  nein 10 13,33 3,33 3,70 25 27,75 10 
27  KB‐MPE  feucht  0,2  0,2667  200  ja  ja  40 53,33 13,33 14,80 25 27,75 10 
28  KB‐MPE  feucht  0,05  0,0667  500  ja  ja  25 33,33 8,33 9,25 25 27,75 10 
29  KB‐MPE  feucht  0,2  0,2667  200  nein  nein 40 53,33 13,33 14,80 25 27,75 10 
30  KB‐MPE  feucht  0,05  0,0667  200  nein  ja  10 13,33 3,33 3,70 25 27,75 10 
31  KB‐MPE  feucht  0,2  0,2667  500  ja  nein 100 133,33 33,33 37,00 25 27,75 10 
32  KB‐MPE  feucht  0,05  0,0667  500  nein  nein 25 33,33 8,33 9,25 25 27,75 10 
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1  KB  10 0,12  0,15 200 ja ja 23,28 0,72 30,00 6,00 6,66 20 22,2 10 
2  KB  5 0,1  0,125 200 ja ja 19,4 0,6 25,00 5,00 5,26 20 21,05 5 
3  KB  15 0,1  0,125 500 ja ja 48,5 1,5 62,50 12,50 14,66 20 23,45 15 
4  KB  10 0,08  0,1 200 ja ja 15,52 0,48 20,00 4,00 4,44 20 22,2 10 
5  KB  15 0,12  0,15 350 ja ja 40,74 1,26 52,50 10,50 12,31 20 23,45 15 
6  KB  10 0,08  0,1 500 ja ja 38,8 1,2 50,00 10,00 11,10 20 22,2 10 
7  KB  10 0,12  0,15 500 ja ja 58,2 1,8 75,00 15,00 16,65 20 22,2 10 
8  KB  5 0,08  0,1 350 ja ja 27,16 0,84 35,00 7,00 7,37 20 21,05 5 
9  KB  5 0,12  0,15 350 ja ja 40,74 1,26 52,50 10,50 11,05 20 21,05 5 
10  KB  10 0,1  0,125 350 ja ja 33,95 1,05 43,75 8,75 9,71 20 22,2 10 
11  KB  15 0,08  0,1 350 ja ja 27,16 0,84 35,00 7,00 8,21 20 23,45 15 
12  KB  5 0,1  0,125 500 ja ja 48,5 1,5 62,50 12,50 13,16 20 21,05 5 




A.4 Wirkungsflächen-Versuchsplan PLA-Cellulosefaser 

































1  KB 0,1  0,1333  200  ja ja 20 26,67 6,67 7,20 25 27,02 7,5 
2  KB 0,1  0,1333  500  ja ja 50 66,67 16,67 18,01 25 27,02 7,5 
3  KB 0,2  0,2667  200  ja ja 40 53,33 13,33 14,41 25 27,02 7,5 
4  KB 0,2  0,2667  350  ja ja 70 93,33 23,33 25,21 25 27,02 7,5 
5  KB 0,15  0,2000  350  ja ja 52,5 70,00 17,50 18,91 25 27,02 7,5 
6  KB 0,2  0,2667  500  ja ja 100 133,33 33,33 36,02 25 27,02 7,5 
7  KB 0,15  0,2000  500  ja ja 75 100,00 25,00 27,02 25 27,02 7,5 
8  KB 0,15  0,2000  200  ja ja 30 40,00 10,00 10,81 25 27,02 7,5 
9  KB 0,1  0,1333  350  ja ja 35 46,67 11,67 12,61 25 27,02 7,5 
A.5 Versuchsplan Einfluss Materialfeuchte PLA-Cellulosefaser 





































1  KB 0,15  0,2  350  trocken feucht  52,5 70,00 17,50 19,43 25 27,75 10 
2  KB 0,15  0,2  350  trocken trocken 52,5 70,00 17,50 17,52 25 25,03 0,1 
3  KB 0,15  0,2  350  feucht  trocken 52,5 70,00 17,50 17,52 25 25,03 0,1 
4  KB 0,15  0,2  350  feucht  feucht  52,5 70,00 17,50 19,43 25 27,75 10 
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1  KB  0,11  0,1375  300  32,01 0,99 41,25 8,25 9,16 20 22,2 10 P350 Partikel SW kurz eng 
2  KB  0,10592  0,13756  125  13,24 0,516 17,20 3,44 3,82 20 22,2 10 FIF 400 Faser SW lang weit 
3  KB  0,11  0,1375  300  32,01 0,99 41,25 8,25 9,16 20 22,2 10 FDY 600 Faser SW kurz eng 
4  KB  0,11  0,1375  300  32,01 0,99 41,25 8,25 9,16 20 22,2 10 BC200 Faser HW kurz weit 
5  KB  0,10592  0,13756  125  13,24 0,516 17,20 3,44 3,82 20 22,2 10 BC1K-Mix Faser HW lang eng 
6  KB  0,11  0,1375  300  32,01 0,99 41,25 8,25 9,16 20 22,2 10 B600 Faser HW kurz eng 
7  KB  0,11  0,1375  300  32,01 0,99 41,25 8,25 9,16 20 22,2 10 BE-Mix Faser HW lang weit 
8  KB  0,10592  0,13756  125  13,24 0,516 17,20 3,44 3,82 20 22,2 10 BC1K Faser HW lang weit 
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1  KB 0,130 0,1734  200  26,00 34,67 8,67 9,62 25 27,750 10 P350 Partikel SW kurz eng 
2  KB 0,128 0,1705  88  11,25 15,00 3,75 4,16 25 27,750 10 FIF 400 Faser SW lang weit 
3  KB 0,130 0,1734  200  26,00 34,67 8,67 9,62 25 27,750 10 FDY 600 Faser SW kurz eng 
4  KB 0,130 0,1734  200  26,00 34,67 8,67 9,62 25 27,750 10 BC200 Faser HW kurz weit 
5  KB 0,128 0,1705  88  11,25 15,00 3,75 4,16 25 27,750 10 BC1K-Mix Faser HW lang eng 
6  KB 0,130 0,1734  200  26,00 34,67 8,67 9,62 25 27,750 10 B600 Faser HW kurz eng 
7  KB 0,130 0,1734  200  26,00 34,67 8,67 9,62 25 27,750 10 BE-Mix Faser HW lang weit 
8  KB 0,128 0,1705  88  11,25 15,00 3,75 4,16 25 27,750 10 BC1K Faser HW lang weit 
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1  Disp. 1 0,1275 0,1700  100 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
2  Disp. 1 0,0638 0,0850  200 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
3  Disp. 1 0,0425 0,0567  300 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
4  Disp. 2 0,1275 0,1700  100 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
5  Disp. 2 0,0638 0,0850  200 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
6  Disp. 2 0,0425 0,0567  300 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
7  Disp. 3 0,1275 0,1700  100 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
8  Disp. 3 0,0638 0,0850  200 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 





































1  Disp. 1 0,1275 0,1700  100 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
2  Disp. 1 0,0638 0,0850  200 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
3  Disp. 1 0,0425 0,0567  300 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
4  Disp. 2 0,1275 0,1700  100 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
5  Disp. 2 0,0638 0,0850  200 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
6  Disp. 2 0,0425 0,0567  300 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
7  Disp. 3 0,1275 0,1700  100 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
8  Disp. 3 0,0638 0,0850  200 12,75 17,00 4,25 4,57 25 26,8725 7,0 BC1K 
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